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ARKADAN iTiSLIi ARAGLARDA ARKA AKS DIFERANSIYEL SESININ

NITELENDIRILMESI

OZET

Yapilan bu ¢alisma temel olarak arkadan itigli araclarda arka aks diferansiyel sesinin
nasil olustugu ve yayilma yollari incelenmistir. Aksin yapisal titresimleriyle, arka aks
diferansiyel sesi arasindaki hem 6znel hem de nesnel ilgilesim kurulmaya ¢alisiimis
ve yapilan analizler sonucunda arka aks sesinin nasil rahatiz edici olmaktan

cikarilabilecegi irdelenmistir.

Oncelikle, sesin rahatsiz ediciligini belirleyen temel unsur insan oldugundan, sesin
olusma teorisi 6lgim yontemleriyle tanitimis ve insan kulaginin nasil duydugu
calismanin ilgilendigi kadariyla anlatiimistir. Sesin rahatsiz ediciligini 6znel olarak
siniflandirmada kullanilan 6lgek tanitildiktan sonra, alt yapi tesis etmesi agisindan,
arka aks tanitilmis ve arag goévdesine nasil tespit edigi gosterilmistir. Sistemin sinyal
faktorleri, kontrol parametreleri ve kontrol disi olan parametrelerinin tespitiyle
kurulan gurultt ve titresim arka aks sistem modelinin isiginda bir dizi analiz ile arag

testi yuratalmastar.

Analitik ve deneysel olarak ydratilen titresim analizi sonucu elde edilen duyarli
frekanslarin, ara¢ bazinda yuritilen titresim o6lgUmleriyle ilgilesimleri kurulduktan
sonra, nihayet digli kavrama frekansiyla tim bu verinin ilgilesimi kurulmustur. Elde
edilen sonuglar irdelenerek ¢6ziim 6nerileri getirilmis ve bunlarin kisa, orta ve uzun

vadede nasil hayata gegirilebilecedi maliyet de g6z dnline alinarak incelenmigtir.

Bunun yani sira arka aks imalatinda pargcadan pargcaya degisimin kontrol altina
alinmasi ve toplam Kkalitenin iyilestiriimesi icin kullanilabilecek bir hat sonu test
tezgahinin nasil olmasi gerektigi ile ‘kabul / ret’ kriterinin olusturulmasinda

kullanilabilecek veri tabaninin tesisi i¢cin metodoloji kurulmaya c¢aligiimistir.



THE CHARACTERIZATION OF REAR AXLE DIFFERENTIAL WHINE IN REAR

WHEEL DRIVE VEHICLES

SUMMARY

This thesis mainly concerns the mechanism of the rear axle differential whine noise
and its transfer paths. The main objective of the work is to establish the subjective
and objective correlation between the axle structural vibrations and interior noise,
and generate the possible protective actions to obstruct rear axle differential whine

noise.

As the main authority is the human to state the noise annoyance, firstly it is
described what sound is, how it is defined and how human ear hears. After
subjective vehicle evaluation rating scale is introduced, it is described how a rear
axle is installed to vehicle body for background information. It is established that the
P-diagram including signal factors, noise factors and control factors so that rear axle
system model is generated, then the analysis&testing scope of the work to be

conducted at next steps is decided.

After correlating the results of the axle modal analysis and vehicle noise&vibration
data, finally that data is correlated with hypoid gear mesh frequency. Some short
term, mid term and long term preventive actions are recommended as per the

results in terms of implementation cost and timing.

Additionally, test&data collection methodology is established to generate ‘accept&
Reject’ criteria for a possible end of line noise and variation check test unit to

improve the quality and reduce the par to part variability.

Xi



1. GIRIiS VE GALISMANIN HEDEFLERI

Ticari ara¢ pazarinda markalar arasinda kiyasiya yasanan rekabet, gurulti ve
titresim hedeflerini binek araglarla kiyaslanabilecek kadar ylkseltmistir. Son yillarda
yasanan teknolojik gelismeler, ara¢ igcindeki diger kabin igi gurultu kaynaklarini
blylk oranda maskeleyen igten yanmali Diesel motorlari olduk¢a sessiz kilmigtir.
Bunun sonucu olarak bir aktarma organi pargasi olan arka aksin diferansiyel sesi

surdcu tarafindan ayirt edilir ve sikayet edilir hale gelmistir.

Gurdltt ve titresim nedeniyle garanti kapsaminda karsilanan servis giderlerinin
yillara gére dagihmi FORD Merkezi Servis Departmanindan (FCSD) alinan verilere
gore Kuzey Amerika ve Avrupa arkadan itisli ticari ara¢ pazari icin Sekil 1.1 de
gOsterilmistir. Son yillarda musterilerden gelen talepler dogrultusunda glglenen
motorlarin Urettigi ylksek motor momentini karsilamak ve giderek artan tasit
agirliklarini tasimak igin akslarda kullanilan gelik kalitesi ve agiliginin artmasiyla,
2002 yilinda yaklagik 775% olan ortalama aks tamir bedeli, 995% seviyesine
cikmistir. Arka aks degisimi tasit Ureticisinin garanti kapsaminda karsilayacagi en

pahali servis giderlerindedir.
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Sekil 1.1. Gurdlta ve titresim kaynakl servis giderlerinin yillara gére dagilhmi



Ticari arag surtculeri arasindaki genel bir yanlis kani, arka aks diferansiyel sesinin
tasitin arka aksinda ileriki yillarda yasanacak ve garanti kapsami disinda kalacak bir
problemin erken habercisi oldugudur. Bu nedenle arka aks sesini fark eden
musterilerinin blyUk bir ¢cogunlugu aksin ayna-pinyon disli setinin degistiriimesini
veya tamamiyla yeni bir aks talep etmektedir. Ozellikle Tirkiye pazarinda ayni
kooperatifte ¢alisan sirtcilerden birinin dahi bu sesi fark etmesi, farkinda olmasalar
dahi kooperatifteki tim surlcllerin servislere diferansiyel sesi sikayetiyle
basvurmasina yol agmaktadir. Sonug olarak arka aks diferansiyel sesi hem marka
imajina énemli 6lglide zarar verebilen, hem de garanti kapsaminda karsilanan blyuk

servis giderlerine yol agabilen bir problemdir.

Calismaya konu olan arag, tim ticari ara¢ surlcllerinin  gereksinimleri
karsilayabilmek amaciyla oldukga genis bir sasi, gévde, motor ve aktarma organlari
yelpazesiyle pazara sunulmaktadir. Bu genis Urin yelpazesi, performans ve yakit
tuketimi hedeflerinin saglanabilmesi i¢in hali hazirda bes farkli tahvil oraninda arka
aks ile desteklenmektedir. 2007 yili ortalarindan itibaren bes silindirli yeni nesil
motorlarin devreye alinmasiyla birlikte, seri imalatta aracin kullanilabilir yedi adet
tahvil orani olacaktir. Ticari ara¢ pazarindaki rekabet, gelecek vyillarda Urdn
yelpazesinin giderek daha da genisleyecegini gostermektedir. Boylesi bir gesitlilikte,
her bir tahvil oranina sahip arka aksin, farkli sasi ve govde tiplerinde, seri imalat
Oncesinde gurulti ve titresim acisindan test edilerek dogrulanmasini, gerektirdigi
prototip ara¢ adeti ve Urin gelistirme fazlar arasindaki slreler géz &nine
alindidinda imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle arka aks diferansiyel sesinsin

nitelendirilerek, kritik olan govde tipinin tespiti Gnemlidir.
Calismanin icerigini belirleyen hedefleri su bicimde ifade edilebilir.

e Oznel olarak kabul edilebilir aks diferansiyel sesinin misterinin algilamasi

yonunle temel guralth ve titresim degerlendirme dlgegine goére belirlenmesi.

e Oznel degerlendirmelerle, nesnel dlgiimler arsindaki ilgilesimin irdelenmesi,

kritik gdvde tipinin tayini.

e Aksin yapisal titregsimlerine govdenin verdigi tepkinin olculip aks sesi ile
aksin yapisal titresimleri arasindaki iligkinin nitelendirilmesi ve aksin yapisal

titregimleri icin Ust sinirin tayin edilebilirligi.

e Arka aksin duyarli oldugu frekanslarin tayini, aragtan alinan ses ve ivme

Olgumleriyle ilgilegiminin irdelenmesi.
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Disli kavrama frekansinin, devir sayisina gére mevcut tahvil oranlari icin
cikarilmasi ve bu tahvil oranlarinin aks sesi agisindan birbiriyle

kiyaslanmasi.
Sonuglarin irdelenerek muhtemel ¢éziimlerin tayin edilmesi.

Arka aks imalati igcin hat sonu kontrol metotlarinin arastirimasi ve

kullanabilecek kalite dlgeginin tesisinin irdelenmesi.



2. TEORI VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Akustik Agidan Giuriiltiiniin Degerlendirilmesi

Ses, basit anlamiyla kati cisimlerin titregimleriyle olugan ve yayilma hizi tamamiyla
bulundugu ortama bagh olan bir mekanik bir dalgadir. Sesin rahatsiz ediciligini
anlatmak icin gurultd terimi kullanilir. Ses kalitesi, duyulan belirli bir sesin niteliginin
Oznel olarak belirlenmesinde kullanilan genel bir terimdir. Bilinen bir ses, farki

ortamlarda, 6znel olarak farki degerlendirilebilir [2].

Ses basing seviyesinin 6nemli Olgclide daha dislk olmasina ragmen, sesin
taninmasi ve spektral karakteristiklerinin zamanla degisiminin algilanmasi, dinleyici
tarafindan bir sesin daha girlltili veya daha rahatsiz edici olarak
siniflandiriimasina sebep olabilir. Bu nedenle belirli bir sesin rahatsiz ediciligi, sesin

kalitesin ve dolayisiyla insanin algisina baghdir [3].

Ses temel olarak iki Olgllebilir degisken ile tanimlanabilir, frekans ve ses basing
seviyesi (SPL). Yukarida belirtildigi tGzere sesin yayllma hizini bulundugu ortam

belirler ve bu hiz genel olarak asagidaki formdil ile hesaplanir [4].

oo |K (2.1)

c: Hiz
K: Adyabatik hacim modulu
P: Yogunluk

Sesin havadaki hizi, yukarida verilen degiskenlerin bdlgesel olarak ve zamanla
degismedigi kabul edilirse, genel kabul olan 340m.s™ degeridir. Mekanik bir dalga
olan sesin hizi, dalga boyu ve basing degisimlerinin bir saniyedeki tekrar sayisi

olarak nitelendirilebilecek frekans ile asagidaki bicimde ifade edilir [4,5].

c=A%f (2.2)



A : Dalga boyu

f : Frekans

h_Dalg;.BOYU—H Ses iz
—l \f

4
Grenlik

f: frelkans

Sekil 2.1. Ses dalgasinin parametrelerinin sematik gdsterimi

Gorluldugu Uzere dalga boyu ile frekans arasindaki degisim ters orantilidir. Yani
uzun dalga boylari ki¢ik frekanslar, kisa dalga boylar blyuk frekanslar gerektirir.

Bu durum Sekil 2.2 icerisinde resmedilmistir.

Sekil 2.2. Frekans ile dalga boyu arasindaki iligki

Sesi belirleyen ikinci degisken ise ses basing seviyesidir. Ses dalgalari ¢arptiklari
yiizeylerde klasik basing 6lci birimi pascal (N/m?) ile belirtilebilecek bir etki yaparlar.
insanin oldukga genis olan duyma araligini nedeniyle, sesin bu etkisi klasik basing
Olgu birimi yerine, logaritmik bir dlgcek olan ses basing seviyesi (Lp) ile Ol¢ulir ve
birimi desibeldir (dB).

L, =20Log,, (Pﬁj (2.3)
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P : Ses basinci

P,: Referans ses basinci, 20uPa

Formdilden anlasilacagi Gzere ses basinci 20uPa, yani referans ses basincina esit
oldugunda, ses basing seviyesi ‘0 dB’ olacaktir ve bu seviye insanin duyma siniridir.
Gunlik yasamda rastlanabilecek seslerin desibel o6lcegine goére siniflandirmasi

Tablo 2.1 igerisinde bulunabilir [6].

Tablo 2.1. Gunlik yasamdaki rastlanan gurdltiler icin SPL degerleri

Ses Basinci Ses Basing Seviyesi

) Tanimlama
[N/m?] L, [dB]
2.10° 0 Duyma siniri
2.10* 20 Hafif Rlizgar sesi, orman
2.10° 40 Kitiiphane
2.10% 60 Ofis
2.10™" 80 Kalabalik bir cadde
2.10° 100 Darbeli gekig, siren
2.10" 120 Jet motoru
2.10" 140 Aci siniri, Ust sinir

Sesinin yarattiyi basing etkisinin Olcliimesinde desibel o6lgedinin pascal 6lgcegine
tercih edilmesinin altindaki diger bir neden, insan kulaginin bir desibellik logaritmik
degisimi algilamaya yetenekligi olmasidir. Buna ek olarak, ses basing seviyesindeki
6 dB bir artig, basincin pascal olarak iki katina ¢iktigini anlamina gelse de, 6znel
olarak bir sesin iki kat siddetli olarak degerlendiriimesi icin ses basing seviyesinde
en az 10dB bir artis gereklidir [2].

insan kulaginin algilama yeteneginin en fazla duyarli oldugu 2 kHz ile 5kHz frekans
araliginda, insanin yakalayabilecegi en kugik ses basing seviyesi degisimi 3 dB

olmaktadir [2,3]. Bu araligin disina c¢ikildikga insan kulaginin ses basing



degisimlerini algilamadaki yetenegi giderek diser. Bu gergegi karsilamak igin, élgim
aletlerinin duyarligi 1 kHz alti ve 4 kHz Ustl frekanslarinda, diferansiyel sessin
6lcimuinde de oldugu gibi, genelde ‘A’ agirlastirma 6lgegi kullanilarak modifiye edilir.
Frekansin bir fonksiyonu olarak ‘A’ agirlastirma dl¢edinin yaklasik olarak nasil

hesaplandigi asagida verilmigtir.

4
W, - 10|Og{ 1.562339 f }

(f2+107.65265°)(f 2 + 737.86223)
(2.4)

(f2+20.598997%)2(f 2 +12194.222)°

16 4
N 10|Og{ 2.24288.10% f }

Bilinen ‘B’ ve ‘C’ agirlastirma Olgekleri 6znel degerlendirmelerle uyumlu

olamadigindan kullanilmamaktadir. Sekil 2.3 de bu dlgekler gosterilmistir.

10

T T T LU B I A

Bagil artis [d B]

'|A Agirlastirma Olgegi
B Agirlastirma Olgegi

C Agirlastirma Olgegi _— =

1000 10000
Frekans [Hz]

Sekil 2.3. Ses basing seviyesi agirlastirma olgekleri

2.2 Ses Yeginligi

Gurdltt siddeti, duyulan bir sesin sertligini tabir etmekte kullanilan 6znel bir terimdir

ve ses yeginligi ile yakindan ilgilidir [4]. Ses yeginligi, basit olarak Sl sistemine gore
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1 m? olan birim alandaki ses giiciidiir ve birimi watt/m*dir. Ses giiciniin nasil
yayilldigi ve ses yeginligin nasil hesaplandidi, kaynaktan r ve 2r uzakliklar igin
orneklerle Sekil 2.4 igerisinde verilmistir.

W
s (2.5)

W : Gig

A: Alan

Aynl gig, fakat alan 4
kat1 bilyiik

Mokta Kaynak

-

Bl 1, = I . l, = ————
Ses Guci W (watt) i P 3 T

Sekil 2.4. Ses yeginligi

Ses basing seviyesine benzer olarak, ses yeginligi duyma sinirina denk gelecek
bicimde tariflenen bir esik dedere gore tanimlanip logaritmik dlgek ile desibel olarak

gOsterilebilir.



I(dB) = 10Loglo£le (2.6)

0

I, : Esik ses yeginligi, 1, =10"*watt/m?’

insanin duyma duyarliginin frekans ile degismesi nedeniyle, ayni ses yeginligindeki
iki sesin, 6znel olarak gurilti siddetinin ayni oldugu anlamina gelmez. Bu nedenle
‘phon’ Olgedi Uzerine kurulmus Seki 2.5 de verilen es gurilti siddet egrileri

tanimlanmistir.

"""‘--...____‘____ [ Es ses siddet egrileri, phones
120 | S Ay i)
=y I L0 //'\/
;' 60 : \-i..___ - rf\\_j
N
o Al 40 J
(:‘g:‘mL LR ! . "?‘\-/ rl J
a RN 10 _\.\‘:—/;T.“-’
0 H--""::}?‘&'

100 1000 ~+ 10,000
Frekans [Hz]

Sekil 2.5. Es ses siddet egrileri

insan kulaginin tonal hafizasi oldukga duyarhdir, fakat genlige iliskin hafiza oldukga
sinirlidir. Bunun bir sonucu olarak insan bildigi bir sesi kolaylikta taniyabilir, fakat
gurultt siddetini 6znel olarak siniflandirma yetenedi sinirhdir. Bunun Ustesinden
gelmek igin Berker tarafindan disli kutusu inleme sesine karsi yuritilen galismada,
istatistiksel agidan oldukca fazla sayida hat seviyesi ara¢ kullanilarak bu etkenin

onlne gecilmeye calisiimistir [7].

Blankenship benzer bir ¢alismayi disli kutusu inleme sesi konusunda, fakat arag
yerine digli kutusunu bagladigi bir test tezgahi Uzerinde yuriutmustir [9]. Govde
Uzerinde iki noktadan ivme, bir noktadan ise mikrofon ile ses verisi toplamis ve 6znel

guraltl siddeti degerlendirmelerini iki egitimli operatore yaptiristir. Test tezgahinda



degerlendirdigi disli kutularini daha sonra arag Uzerinde kontrol etmediginden, digli
kutusu arag Uzerine yerlestirildigindeki durum igin 6znel siniflandirma ve nesnel veri

arasindaki ilgilesimi kurulamamistir.

2.3 Duyma ve Arag Oznel Siniflandirma Olgegi

Tdm  drdnlerin - kullanicinin ~ Grindn  performansi  algilamasinda direkt etkili
oldugundan dolayl misteri memnuniyeti agisindan kritik olan karakteristikleri vardir.
Arka aks diferansiyel sesine gelince, musteri araci kullanirken sessin olusma
mekanizmasin bilmek zorunda degildir ve dogal olarak gurdltinin yarattigi rahatsiz
edici durumla daha c¢ok ilgilenir. Bu nedenle arka diferansiyel sesi nitelendirilirken,

insanin duyma yetisinin belirledigi rahatsiz ediciligin nasil algilandigi 6énemlidir.

Kulak basin¢g degisikliklerini algilayabilen ve bu basing degisikligini sinirler
vasitasiyla beyne ileten, bu sayede duymamizi sagdlayan organimizdir. isitme ve
denge organini igcinde bulunduran yapidir ve Sekil 2.6 da gorildigu tzere dis kulak,

orta kulak ve i¢ ulak olmak tzere 3 kisimdan olusur [10].

_ooms  lona.,  ic __|
Kulak HHuIaﬂ_+ Kulak "i

Kulak Kemikcikleri

/! Dig Kulak volu  Kulak Zan  Ostaki Borusuy
Kulak '

Hepresi

Sekil 2.6. insan duyma sisteminin temel anatomisi

Dis kulak, iki kisimdan meydana gelmistir. Disa dogru ¢ikinti yapan kismina kulak
kepcesi (auricula) adi verilir. Burayi orta kulaga baglayan kanal ikinci kismi olugturur
ve dis kulak yolu (meatus acusticus externus) olarak adlandirilir. Digtan ice dogru
uzanan bu kanal yaklasik 2,5 cm kadardir. Kanalin bir kismi kikirdak, diger kismi

kemik yapisindadir. Kikirdak kisim Uzerinde tragi adi verilen killar vardir. Kanal
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icinde bezlerin salgisi ve bunlarin Uzerine binen tozlar sonucu kulak Kirleri
(cerumen) olusur. Bu kirler birlesip kurudugu zaman (buson) kanali tikayabilir ve

isitmeye engel olabilirler.

Dis kulak yolunun sonunda yari saydam olan sedef renginde kulak zari (membrana
tympani) bulunur. Kulak zari; dis kulak ile orta kulagi birbirinden ayirir. Her iki ylz(,
atmosfer basinci ile dengelenmistir. Zarin i¢ ylzinu, dstaki borusu (tuba auditiva)
araciligi ile bogazdan (pharynx) gelen hava dengeler. Boylece kulak zarinin ice

¢okmesi engellenmis olur.

Orta kulak, yaklasik 0,5 cm?® hacminde kuigiik bir bosluktur. icinde hava ve 3 tane
klUglk kulak kemikgigi bulunur. Bosluga Ostaki borusu araciliiyla hava gelir.
Boslugun arka duvari temporal kemik icerisinde yer alan mastoid hava hicrelerine
(cellulae mastoideae) agilir. Birbiri ile eklemlesen li¢ kemik timpan zarina carpan
ses dalgalarinin genligini yUkselterek, i¢ kulaktaki siviya iletirler. Kulak zarina
tutunan ilk kemik malleus (¢eki¢c kemigi)'tur. Ortadaki incus (6rs), sondaki ise stapes.
(Gzengi)'tir. Uzengi kemidi oval pencere (fenestra vestibuli) adi verilen agiklik

uzerine oturur.

ic kulak, cok karigik yapilardan olusan ve dnemli fonksiyonlar Gstlenen kisimdir.
Hepsi de temporal kemik icerisinde yer alan, birbirinden ayri G¢ kemik bosluktan
meydana gelir. Bu kemik bogluklara kemik labirent (labyrinthus osseus) adi verilir.
Kemik labirent t¢ bolimden olusur. Oval pencerenin acildigi kisma vestibulum
denilir. Diger ikisi ise cochlea (salyangoz kabugu) ve semisirkiler kanallardir

(canalis semisircularis osseus, kemik yarim daire kanallar).

Vestibulum merkezde olmak Uizere; onlinde cochlea, arkasinda semisirkiiler kanallar
yerlesir. Her ¢ bdlme de, perilenfa adi verilen sivi ile doludur. Kemik labirentin
icinde, labirentin kivrimlarina uyan ve i¢i endolenfa ile dolu olan zar labirent
(labyrinthus membranaceus) bulunur. Zar labirentin, kemik labirent kisimlarina uyan
bolmeleri sunlardir: Vestibulum icindeki kismi, utriculus ve sacculus'tur. Cochlea
icinde kalan kismi ductus cochlearis ve semisirkller kanallar icinde yer alan kismi

da ductus semisircularis adini alirlar.

Mekanik ses uyarilarini elektrik impulslarina déndstiren reseptoérlere isitme veya
corti organi denir. Bu reseptorler zar cochlea'’nin (ductus cochlearis) iginde
yerlesmis olarak isitme siniri (n. cochlearis) ile irtibat halindedirler. Dis kulak yolu
icinde ilerleyen ses dalgalari, kulak zarini titrestirerek buraya temas eden kulak

kemikgiklerini harekete gegirir.
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Burada genligi ylkselen ses dalgalari, kemik labirent igindeki perilenfa'ya tasinir.
Buradan da endolenfa membranina ulasirlar. Endolenfa'da ki dalgalanma ince sag¢
kil seklindeki reseptorleri (corti organi) uyarir. Bu islem, sinir impulslarinin

baslamasini ve igitme siniri ile beyne tagsinmasini saglar.

insanin duyma yetenegi yaslanmayla birlikte degisir. insan duyma sisteminin 300 Hz
altinda ve 8 KHz (zerindeki sesleri algilayabilmesi icin daha ylksek ses sevilerine
ihtiyag vardir. Gergek yasamda ortalama bir insan 50 Hz alti ve 15 KHz Uzeri sesleri
algilayamaz. insanin duyma sistemi, 40 dB ile 80 dB ses basing seviyesi arali§i ve
300 Hz ve 5 KHz frekans araliginda, ardi ardina duydugunda, aralarinda 1 dB kadar
fark olan iki sesin, hangisinin daha gurultuld oldugunu ayirt edebilir. Fakat bu sesler
birbirinden bagimsiz olarak duyuldugunda, yani aralarinda saatler, gunler varsa, ayir
edilebilirlik icin 3 dB bir fark gerekir [3].

Araglarin gurultd agisindan de@erlendiriimesinde, tasiti gunlik hayatinda kullanacak
olan surlculerden faydalanilmasi pratik agidan mumkin olmadigindan, bu igi
egitimli NVH muhendisleri tarafindan Tablo 2.2'de verilen ara¢ 6znel siniflandirma
dlcegi temel alinarak yapilir. Oznel degerlendirmeler, dodasi geredi tamamiyla
gdzlemcinin duristligine ve yetenegine baglidir. insanin tonal hafizasi, gézlemcinin
tespit ettigi bir probleme odaklanmasina, ayni seviyedeki problemin sirtsten surise

daha kéti degerlendiriimesine neden olabilir.

Tablo 2.2. Arag 6znel siniflandirma oélgegi

PUAN 4 5 6

" ; ANCAK
DEGERLENDIRVE GOK KOTU ';':ﬁ;i?: SINIR KABUL

EDILEBILIR
NVH ! GELISTIRME
SINIFLANDIRMAS] KABUL EDILEMEZ UYGUNSUZ [peimfhuess ORTA
A TOM MUSTERILERIN BUYUK

FARK EDILEBILIRLIK MUSTERILER COGUNLUGU KRITIK MUSTERI
PROSEDUR TEDBIR GEREKLIDIR ARASTIRMA GEREKLIDIR

Aracin musteri tarafindan herhangi bir sikayetle konu olamamasi igin minimum 6 ile
siniflandiriimasi gereklidir. Bunun altindaki puanlamalarda servislerden sikayetlerin
gelmesi kuvvetle muhtemeldir. Bir ara¢ icin degerlendirmenin 7 ve Uzeri olmasi
durumunda, ‘kritik musterinin’ dahi, aragla ilgili gurdltd ve titresim kaynakl bir

sikayete sahip olmasi beklenmez. 5.5 un altindaki araglar satis onay! alamazlar.
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2.4 Arka Aksin Fonksiyonu ve Arag Govdesine Tesisi
Arka aks kardan mili Uzerinden gelen motor momentini tekerlere iletirken ayni

zamanda gdévdenin disey agirligini destekleyen, seksen kadar alt parganin bir araya

gelmesiyle olusmus oldukga karmasik bir glic aktarma sistemidir.

Digli kutusuy -~ 2

igten
yvanmah
motor

Arka aks

Hardan mili

Sekil 2.7. Arkadan itisli aragta aktarma organlari konfigtrasyonu

Calismada kullanilan aracin Uzerinde kullanilan arka aks tasarim agisindan ‘tam
bagdimsiz’ olarak nitelendirir. Bunun anlami motor momentini tekerlere ileten aks
millerinin, higbir bicimde aracin disey agiligini karsilamamasidir. Sekil 2.1 igerisinde
gosterildigi Uzere, aracin disey agirhdr sag boru, sol boru ve kovandan olusan
kabuk ile karsilanir. Kardan mili giris momenti, kovan icerisine yaltaklanan pinyon
disliyle doksan derece yon degistirerek ayna disliye bagh olan diferansiyel kutusuna
iletilir. Diferansiyel kutusu tahvil oraniyla artirilan kardan mili giris momentini, glines
diglilere, oradan da aks millerine dagitan bir planet digli mekanizmasidir. Tasitlarin
dogrusal hareketlerinde, aks millerinin bagh oldugu gunes digliler, dolayisiyla
tekerlekler ayni hizda donerler ve mekanizma bir digli kavrama gibi calisir. Virajli
yollardaki hareket esnasindaysa, viraj merkezine yakin tekerlek, uzak tekerlege
oranla daha az dénmek zorundadir. Bu durumda planet digliler diferansiyel kutusu
istavroz mili ekseni etrafinda doénerler ve mekanizma bir planet digli mekanizmasi
olarak calisir (Sekil 2.8).
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Viraj N

Planet Ayna

Yavag Kalan
aks mili

FINyoh

Hizli olan
aks mili

Sekil 2.8. Diferansiyelin calismasi

Diferansiyel mekanizmasinin calismasi esmasinda gunes dislilerin devir sayilari

arasindaki iliski asagida verilmigtir.

n—n
M 2.7)
n, —nNg

Il—S

I, ,: Glnes digliler arasindaki gevrim orani
n,ve n,: Sol ve sag gunes digli devir sayisi
n, : Diferansiyel kutusu devir sayisi

iki giines dislinin dis adetleri yuvarlanma daireleri ¢aplari esit oldugundan iL,=1
dir. Dolayisiyla dorusal harekete iki glineg diglinin devir saylari toplami 2 n kadardir.

Tekerlerden biri frenlendiginde, diger teker 2 n  hiziyla doner.

Ayna ve mahruti diglilerin kavramasi esnasinda, pinyon devir sayisi ve dis sayisinin
bir fonksiyonu olan ¢alisma frekansiyla olusan aksin yapisal titresimleri ¢alismanin
temelde ilgilendigi konudur. Arka aksin icerisindeki parcalarin birebiriyle olan

etkilesimleri Sekil 2.9 de verilen sinir diyagraminda resmedilmistir.

Sekil 2.10°de gosterildigi Uzere, arka aksin gdvdeye badlantisi, yaprak yaylar
Uzerinden, yaprak yaylarin gdévdeye baglantiysa kauguk elamanlar ile olmaktadir.

Arka aksla, tasit arasindaki diger eleman, damper braketleri zerinden aksin tasiyici
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kabuguna bagli olan sdénumleyici damperlerdir. Her iki elemanda arka aks
titresimlerinin - gévdeye iletimindeki yapisal transfer fonksiyonunun 6nemli

elemanlardir.

Makas Braketi

Aks mili

Tasiyici Kabuk

Hipoid Disli Seti

Poyra

Damper Braketi

iferansiyel
Kutusu

v

® ¥
W *
% »
*
=
L
.b ¥

Sekil 2.9. Arka aksin patlatiimig resmi
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Sekil 2.10. Arka aks sinir diyagrami
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2.5 Arka Aks Diferansiyel Sesinin Olugsma Mekanizmasi

Arka aks diferansiyel sesi, 300-1000 Hz arasinda ayna pinyon digli setinin
muikemmel olamayan kavramasi esnasinda ortaya ¢ikan titresimlerin aks sistemini
tahrik etmesiyle ortaya g¢ikmaktadir. Kusursuz olamayan bu kavramanin kontrol
yontemi, digli imalatiyla aks montajindaki bircok degiskenin bir fonksiyonu olan
hareket transfer hatasi (HTS) olmaktadir. Hareket transfer hatasi, ayna diglinin bir
tam turu esnasinda, ayna dislinin olmasi gerektigi teorik pozisyonundan farki olarak
tanimlanir ve mikroradyan birimiyle ifade edilir. Hareket transfer hatasinin nasil
belirlendigi sematik olarak Sekil 2.11 icerisinde gdsterilmektedir. Hareket transfer
hatasli, ayna-pinyon seti seviyesinde 6zel tezgahlarda dl¢iindigu gibi, oldukga 6zel
tezgahlar kullanilarak arka aksin icine monte edildigi durumda olgllebilir. FORD

blnyesinde HTH kontroll sadece ayna-piyon seviyesinde yapismaktadir [1].

<
B
T
o 1
5 I
[ e e
g /
S 1 N
Firyean Digli Agisal Hizi [o,]
[Hipoid Disli seti
SR -~ Gercek Durum

™ //r(\.ﬁ_: ~ - =N 41{3\

= | -\/"\‘-Jl AN Tedrik Disli Geometrisi

S AV AN VAR AR VN %

-
'N ’ \_\\:\ ___,i:_r'qh"‘___""{,
; AP AV P WAV,
LA RANVAS
[ |
| o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1n 12 |

Bir tur pinyon gevrimi, T=2n/w,
Sekil 2.11. Hareket Transfer Hatasinin sematik gosterimi

Digli kavrama titresimleri aks gdvdesindeki mekanik titresimleri ana kaynagi
olmaktadir. Digli titresimleri 6nce komsu rulmanlara, sonra tasiyici kabuga (borular
ve kovan) ve aks millerine iletilir. Daha sonra kardan mili, yaprak yaylar ve damper
Uzerinden gévdeye aktarilan bu titresim gbvde panellerinden ses dalgalarinin
Isimasina neden olur ve kabin icinde arka aks diferansiyel sesi duyulur olur.

Govdeye olan tagsinma yollari Sekil 2.12 igerisinde verilmektedir.
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Algilanan rahatsizligin siddetini, arka aks diferansiyel sesini algilama ve kabin diger
seslerden ayit edebilmekteki bireysel insan duyarliliginin 6znel bir fonksiyonu
olmaktadir. Dolayisiyla kabin igerisinde yaratilan sesin guriltd siddeti, sridcinin
algilama kabiliyeti ve tasit govdesinin aksin yapisal titregsimlerine verdigi tepki

belirler.

Momenti

Pinyon Digli
Sayisina Bagh
Digli Calisma
Frekansi

Sekil 2.12. Arka aksin gévdeye montaji ve transfer yollari

2.6 Hipoid Digli Kavrama Frekansi

Digli titresimlerinin, kavrama yuzeyindeki kuvvetlerin yon, pozisyon ve genliklerindeki
degisimler nedeniyle olustugu kabul edilir. Bu nedenle hareket transfer hatasindaki
yuksek seviyelerinin, direkt olarak disli kavramasi esnasinda olugan titresimlerin
genligini arttiracag kabul edilir. Bununla birlikte, hareket transfer hatasi Gleason ve
Oerlikon tezgahlarinin élgiim slreclerinde ufak farklar géstermesiyle birlikte, yluksiz
durumda ve en fazla 200 rmp devir sayisina kadar olan digsik devir sayilarinda
Olgulur. Fakat digler Gzerindeki yukin HTH seviyesini degistirecedi muhakkaktir.
Dolayisiyla ara¢ kosullarinda, hafif sirlis ve serbest siris usullerinde diglilerin
yuklendigi durumu yansitmaz. Aks diferansiyel sesinin duyuldugu sdrts usulleri de

tam olarak bunladir.
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Arka aks diglilerinin kavrama frekansi pinyon digli devir sayisinin ve pinyon digli dis

sayisinin bir fonksiyonudur ve asagida verilen formul ile hesaplanir.

f,=n,-a,/60 (2.8)
f, : Hipoid disli kavrama frekansi

n, : Pinyon devir sayisi (kardan mili devir sayisi)
a,: Pinyon dis sayisi (mertebe)

Pinyon diglinin dis sayisi, harmonik agidan kardan milinin bir tam devrinde ka¢ kez
disli kavramasinin sinyal verdiginin, dolayisiyla diferansiyel sesinin mertebesini
belirler. Ornegin pinyonun dis sayisi 13 ise, arka aks diferansiyel sesi 13’linci
mertebede baskin olacaktir. Test araci Uzerinde kullanilan ayna-pinyon digli
setlerinin tahvil oranlari ve dig sayilari, birlikte kullanildiklar digli kutulariyla birlikte

Tablo 2.3'de verilmigtir.

Tablo 2.3. Test araci Uzerinde kullanilan arka aks tahvil oranlari

TAHVIL ORANI | PINYON Di$ AYNA Dig BIRLIKTE
SAYISI SAYISI KULLANILDIGI DigLi
(Mertebe) KUTUSU TiPi
3.77:1 13 49 MT82 (6 KADEME)
4.27:1 11 47 MT82 (6 KADEME)
3.58:1 12 43 MT82 (6 KADEME)
4.10:1 10 41 MT82 (6 KADEME)
4.78:1 9 13 MT75 (5 KADEME)
5.11:1 9 16 MT75 (5 KADEME)
5.44:1 9 49 MT75 (5 KADEME)
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Onemli bir diger nokta ise digli kavrama frekansiyla, arag hizi arasindaki bagintiyi
kurmaktir. Bdylece aracin kullanimi sirasinda, her bir ayna-pinyon setinin yuksek
disli calisma frekanslari ulagsma hizi, tahvil oranlari arasinda kiyaslanabilir. Asagida
ara¢ hizinin kph biriminde, devir sayisina gore hesabini gdsteren ifade kaymanin

ihmal edildigi durumda verilmektedir [12].

_ 27-60-R;-n (2.9)
1000 ig g i, '
V : Arag hizi

R, : Dinamik tekerlek yarigapi
N : Motor krank mili devir sayisi
I s - Digli kutusu tahvil orani

I, : Ayna-pinyon tahvil orani

Motor krank mili devir sayisiyla, pinyon devir sayisi arasindaki iliski ise asagidaki

bicimdedir.
n
n,=— (2.10)
IG,S

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14 igerisinde ¢alismaya konu olan arag Uzerinde kullanilan iki
tip disli kutusu icin ayri ayri disli kavrama frekansi ara¢ hizina gére cizdirilmigtir.
Sekil 2.15'de ise tum digli oranlari birlikte gosterilmistir. Yapilan hesaplamada
dinamik teker yaricapi standart kullanilan 215/75 R16 lastik tipine gére 0.352mm
alinmistir [13]. Arka aks diferansiyel sesi pinyon diglinin yiksek devir sayilarinda
aciga ciktigindan, disli kutusunun bir ve birden kiigtik olan tahvil oranlarinda ylksek
devir sayilarinda duyulur olmaktadir. Bu nedenle Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15
de arag hizi kardan mili devir sayisina gore hesaplanilirken, 6 kademeli digli kutusu
(MT82) icin 5’inci kademe tahvil orani olan 1:1, 5 kademeli disli kutusu (MT75) igin
4’Unci kademe tahvil orani olan 1:1 kullaniimistir. Bdylece tim ayna-pinyon
tiplerinin birbiriyle uygun bigimde kiyaslanabilmesi saglanmistir. Disli kutularinin

kademe oranlari galismanin Uguncu kisminda verilmistir (bkz sayfa 39).
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6 ILERI VITESLI (MT82) DiSLI KUTUSUYLA KULLANILAN (MT82) AYNA-PINYON SETLERI
(Lastik datasi 215/75 R16, 5.kademe tahvil orani 1:1)

~
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4.27 11.mertebe/ | |

3.77 /13.mertebel// |

A
/4.1 0 /10.mertebe/
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——

Disli Kavrama Frekansi [Hz]
N
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S

w
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o

w
o
o

N
al
o

N
o
o

=
T
%

0 [§ 0 80 90 100 110 120

Arag hizi [kmh]

——23.77 /13.mertebe/ ——4.27 /11.mertebe/ =——4.10 /10.mertebe/ 3.58 /12.mertebe/

Sekil 2.13. MT82 disli kutusuyla kullanilan ayna-pinyon tahvil oralari icin ara¢ hizina

gore disgli kavrama frekansi

5 ILERI VITESLI (MT75) DISLi KUTUSUYLA KULLANILAN AYNA-PINYON SETLERI

(Lastik datasi 215/75 R16, 4.kadme tahvil orani 1:1)
5.44 19.mertebe/ /
600 - / /4_78 19.mertebe/

550 4 L~"5.11 19.mertebe/

700

Digli Kavrama Frekansi [Hz]
S
5]
<]

w
a
o

w
o
o

N
o
o

N
o
o

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Arag hizi [kph]

—4.78 /9.mertebe/ ——5.11 /9.mertebe/ ——5.44 /9.mertebe/

Sekil 2.14. MT75 disli kutusuyla kullanilan ayna-pinyon tahvil oralari i¢in arag hizina

gore disli kavrama frekansi
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TUM AYNA-PINYON SETLERI
200 (Lastik datasi 215/75 R16, Digli kutusu tahvil oram 1:1)
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[
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=
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=]

Sekil 2.15. TUm ayna-pinyon tahvil oralari i¢in ara¢ hizina gore digli kavrama

frekansi

FCPA (FORD Current Production Audit) sdrtslerine gére, MT82 disli kutusu ile
kullanilan ayna-pinyon disli tipleri arka aks diferansiyel sesi agisindan ara¢ 6znel

siniflandirma élgegine gére degerlendirildiginde sdyle siralanabilirler.
3.77<4.27=358<4.10

Goriuldugu tzere ylksek frekanslara daha geg¢ giren, yani yiksek ara¢ hizlarinda
blylk frekanslarda galisan ayna-pinyon tipleri gurilti ve titresim acisindan daha
uygun olmaktadir. Benzer bicimde FCPA sirlgslerine goére, MT75 disli kutusuyla

kullanilan ayna-pinyon tiplerine ait kiyaslama asagidadir.
544 <478 =511

Gurdltt ve titresim agisindan en koéti olan ve FCPA sirislerinde arag 6znel
degerlendirme oOlgegine gore 4-6 arasi siniflandirilabilen 3.77 ve 5.44 oranli ayna-
pinyon tiplerinin arag hizina gére ayni disli kavrama frekansini takip etmeleri oldukga
onemlidir. Opsiyon donanim olan bu ayna-pinyon tipleri ylriyen imalatta
kullaniimamaktadir. Ortaya ¢ikan bosluk MT82 disli kutusuna sahip araclarda, 4.27
orall disli seti, MT75 disli kutusuna sahip aracglarda 4.78 ve 5.11 digli tipleriyle
desteklenmektedir. Calismanin ilerleyen bélimlerinde, yillik adetler dikkate alinarak

3.77 ve 5.11 oranli ayna-pinyon tipleri Gzerine yurutilmustar.
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Digli calisma frekansinin ara¢ hizina gére ne kadar hizli buyadagand, sekillerde
goruldugu Uzere dogrularin egimi belirlemektedir. Calismanin ileriki safhalarinda
referans olarak kullanilacak bu egimi belirleyen oran ‘Digli Kavrama Frekans Egimi
(DKFE) olarak adlandirilacaktir. Bu egimi hesaplamak igin 2.8, 2.9 ve 2.10
ifadelerinin asagida goérildigu Uzere birlestiriimesi gerekir.

ap-iA

f_ _ (2.11)
V. 36-27-R;-igs

DKFE-Ara¢ hizi grafikleri cizilirken yapildigi Gzere, digli setleri arasinda dogru
ilgilesimin elde edilebilmesi icin dinamik tekerlek yaricapi 215/75 R16 lastik tipine
gore 0.352 mm, disli kutusu tahvil orani 1 andiginda asagidaki ifadeye ulasilir.

DKFE=V1=O.126-ap-iA (2.12)

Disli kavrama frekans egimi (DKFE) her bir ayna-pinyon digli seti i¢cin 2.12 numarali
ifade kullanilarak belirlenip Tablo 2.4 de gosterilmistir. Ayrica bu tablo igerisinde her

bir disli setinin arag 6znel siniflandirma élgcegine gore renklendirmesi yapilmistir.

Tablo 2.4. Digli Kavrama Frekans Egimi (DKFE)

i oma | MERTESE | DA
P (DKFE)
3.77:1 13 6.155
4.27:1 11 5.898
3.58:1 12 5.395
4.10:1 10 5.149
4.78:1 9 5.402
5.11:1 9 5.775
5.44:1 9 6.148
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2.7 Temel Titresim Bilgileri

Titresim, en basit anlamiyla bir denge durumundan salinim olarak tanimlanabilir. Bir
cismin titresimi icin her zaman bir kuvvet olmalidir. Bu kuvvet sistemin disindan
gelebilecegi gibi, sistemin icerisinde de olusabilir. Titresim, sistem digi bir kuvvetle
olusmadi zaman, serbest titresim olarak adlandirilir. Sistem disi bir kuvvet titresimin
kaynagi ise zorlanmis titresim olarak adlandirilir [14]. Serbest ve zorlanmisg titresim
durumlarin her ikiside kendi icerisinde soéndiridlmemis, viskoz sénimli ve yapisal
sonumli  olarak gruplanabilir. Titresimin siniflandiriimasinin  diger bir yoluysa
sistemin serbestlik derecesidir. Bir yapiyl tek serbestlik dereceli sistem modeline
gbre modellemek her zaman gergek durumu temsil eden yontem olmasa da, tek
serbestlik dereceli sistemin fiziksel 6zelliklerini bilmek ve kullanmak, daha gercekgi
olan coklu serbestlik dereceli sistemlerin modellenebilmesi icin ¢ok 6nemlidir. Tek

serbestlik dereceli sitemin temel modeli Sekil 2.16'de resmedilmistir.

Sekil 2.16. Tek serbestlik dereceli sitemin temel modeli

2.71 Sondiriulmemis Serbest Titregim

Sistem disI bir kuvvet mevcut olmadiginda, yani f(t)=0 oldugunda sistem serbest
titresim yapacaktir. Tek serbestlik dereceli sistem icin bu durumdaki hareket

denklemi agagidaki gibi olacaktir.

mx+kx = f(t), f(t)=0 (2.13)

Burada yayin Hook kanonuna tabi oldugu, dolayisiyla yay kuvvetinin yer

degistirmeyle dogru orantili bir bicimde degistigi kabul edilmistir (kx).
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2.7.2 Sondirilmemis Zorlanmis Titregim

Tek serbestlik dereceli sistemde, harmonik bir kuvvet dikkate alindiginda, denklem

asagidaki hale gelecektir.

—kx +F(t) = mx (2.14)

F(t) sinusoidal harekette en buylk degeri F; olan harmonik bir kuvvet ise, 2.14

ifadesi asagidaki sekli alacaktir.

mx+kx =F, sin ot

(2.15)
-k F .
X+—X =-Ltsinot
m M
Diferansiyel denklem ¢ozildiglinde asagidaki ifade elde edilir.
. F .
X=Acosw,t+Bsino t+——F——sinot (2.16a)

m(wn - 0)2)

Bu denklemde, son terim sabit denge durumu oldugundan sistemin baslangic
durumundan etkilenmeyecektir. Bu nedenle, denklemin ilk iki terimi elendiginde

asagidaki ifade bulunur.

X = 1

= sin ot (2.16b)
m(e,” - o)

An buyulk yer degistirme temel harmonik hareketten asagidaki bicimde olacaktir.

N
m(('on _0)2)
(2.16¢)
X 1
- 2
F,/k 1_0)2
()]
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Dis kuvvetin F(t) =Fe formunda Ustsel bir formda bulunmasi halinde, hareket

denklemi su sekli alir.

gt (2.17)

Diferansiyel denklem ¢ézuldiginde asagidaki ifade elde edilir.

X =Acoso,t +Bsin (Dnt++e“"t (2.18)
m(w,” - ®?)
X 1
= 219
F, /k o’ (2.19)
1- 2
o

Dis kuvvet igin diger bir form dengelenmemis dbnen bir sistem géz &nilne
alindigindan F(t) = myw’esinwt olabilir. Bu durumda hareket denklemi asagidaki

gibi olur.

m,m’e

m(e,’ - ®?)

sin ot
(2.20)

m,w’e

m(w,” - m?)

2.7.3 Viskoz Soniimleme

Sekil 2.15’de gosterilen tek serbestlik dereceli sistem géz 6nline alinirsa, kitleye bir
sonumleyici  eklendiginde, sistem viskoz sdnimlemeye tabi olacaktir.

Soénimlemeden gelen karsit kuvvetin birimi asagdidaki bicimde yazilabilir.
F=-bv (2.21)

Sénumleme kuvveti, hareket denklemine dahil edildiginde agagidaki ifadeye ulasilir.

mx+bx+kx =0 (2.22)
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Viskoz sonimleme kuvveti, pistonun silindir icerisindeki hareketi esnasinda
akigkanin hareketiyle ortaya cikar. Viskoz sénimlemede ¢ok énemli olan bir temel
karakteristik frekans bagimli olmayisi ve hizla dogru orantili olusudur. Ayrica, viskoz

kuvvetin yona hizin aksi yéninde oldugundan, 2.21 numaral ifade negatiftir.

X(t) = Xe* genel ¢6ziimii diferansiyel sisteme uygulandiginda asagida verilen

ifadeler elde edilir.

(ms? +bs+k) =0 (2.23)
. _ b b*—4km
Y2 2mT 2m
(2.24)

2.7.4 Yapisal Séniimleme

Viskoz sdnumleme, yapi dinamigi sénimlemede kapsamli bir bicimde kullanilan ve
viskoz kuvveti dogrusal oldugundan oldukga faydali olan bir kavramdir. Buna karsin,
Ozellikle coklu serbestlik dereceli gergek yapilarda, yaygin kullanim alani olan viskoz
sénimleme gercek durumu yansitamaz. Gergek durumu tam olarak yansitmak igin
gerekli olan modelde, viskoz sdonimlemenin aksine kuvvet frekansin da bir
fonksiyonu olmadir. Tum yapilar malzemenin histerik 6zellikleri nedeniyle bir oranda
ic sonimlemeye sahiptirler ve bu sénimlemeyi viskoz sénimleme ile modellemek

birgok hataya neden olur.

Malzemenin histerik kuvvet-yer degistirme viskoz sénimleme karakteristigi Sekil

2.17 de verilmigtir.
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Malzeme Histerisi Kuru Sortinme Yiskoz Sanumleme

? fity A ft) - -y
& x(t) AE—> (Y ‘{%ﬁ¢7>xm
./'/
y 4
(a) (b) ©

Sekil 2.17. Kuvvet- Yer degistirme karakteristikleri

Hareket denklemi alternatif yapisal sénimleme modelini igererek yazildigi taktirde

asagidaki ifade elde edilir.

(—o’m+k +id)Xe™ =Fe™* (2.25)
2 =ao)=
F (k- o’m)+i(d)

(2.26)

1/k

A= ol ) +in

Denklem 2.26 da verilen yapisal sonimleme kayip faktort n yerini kritik séniimleme

orani {’'ye birakmistir.

2.7.5 Frekans Karakteristigi Fonksiyonu (FKF)

Frekans karakteristigi fonksiyonu, sistemin bilinen bir girdi altindaki davranigini ifade
eden bir kavramdir. Diger bir degisle, frekans karakteristigi fonksiyonu sitem girdi ile

¢ikti arasindaki orani verir.

Titresimi gostermek icin geleneksel ve en yaygin bicimde kullanilan dlgekler yer

degistirme, hiz ve ivmedir.

Sistem ciktisi hiz olarak gosterildiginde, devingenlide gonderme yapilan frekans

karakteristigi fonksiyonu asagidaki bicimde ifade edilebilir.
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Veimt V
Y = = 2.27
(@)= o = (2.27)

Sistem ¢iktisi ivme olarak gosterildiginde frekans karakteristigi fonksiyonu asagidaki

bicimde ifade edilebilir.
A 2
Alw) = = —0°o(w) (2.28)

Frekans karakteristigi fonksiyonu tanimlamalari Tablo 2.5 de verilmigtir.

Tablo 2.5. Frekans karakteristigi fonksiyonu tanimlamalan

Karakteristik, Standard FRF Ters FKF
Reseptans
Admitans

Yer degistirme Dinamik rijitlik

Dinamik akustik esneklik

Dinamik esneklik

Hiz Devinim Mekanik direng

_ ivmelenme

lvme , Acik katle
Inertans

Tek serbestlik dereceli sistem igin tipik frekans karakteristik fonksiyonu egrileri Sekil
2.18, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20’de verilmektedir.

=]

RECEPTANCE (108m/N)
on

e

20 Z0 ) 20
@ 360
E o] ‘
g -
® FREQUENCY (Hz) "0

Sekil 2.18. S6nimsuz tek serbestlik dereceli sistem icin reseptans grafigi
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Sekil 2.19. S6nimsiz tek serbestlik dereceli sistem igin devinim grafigi
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Sekil 2.20. SGnumsuz tek serbestlik dereceli sistem igin inertans grafigi

2.8 Arka Aks Sistem Modeli [Y=f(x)]

Arka aks ve ara¢ arasindaki etkilesimleri belirlemek icin Sekil 2.22'de verilen
parametre diyagrami olusturulmustur. Parametre diyagrami, sistem etkilesimlerine
neden olan dahili ve harici etkenleri goérsellestirmistir. Ayrica, sistemin bu etkenler
altinda sistem girdisini nasil ‘ideal fonksiyon’ veya ‘hata durumu’ ¢iktisi olarak gerine
getirdigini de parametre diyagrami resimlemektedir. Parametre diyagrami temel
olarak bes sistem karakteristigi Uzerine kurulmustur. Asagida bu sistem

karakteristikleri agiklanmistir.
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a. Girdi/Sinyal faktorleri: icten yanmali motor, motor volani, baski-balata, disli
kutusu ve kardan mili gibi sistemlerin belirledigi ve pinyon disli saftina giren

moment karakteristigi ile ilgili faktorlerdir.

b. Cikti/ideal fonksiyon: Arka aksin girdi olan momenti, kontrol faktorlerinin ve

kontrol disi faktorlerin etkisi altinda isleyerek gerine getirdigi fonksiyondur.

c. Kontrol faktorleri: Bu faktorler aracin ve arka aksin Uretimleri sirasinda tasarim
kistaslari ve toleranslar vasitasiyla kontrol altinda tutulan faktorlerdir. Digli
montaj parametreleri, digli kavrama titresimleri tzerinde direkt etkilidir ve Uretim
sirasinda hassas bigimde kontrol edilmeye calisilirlar. Bu parametreler asagida

Ozetlenmistir.
¢ Ayna-Pinyon baglanti mesafesi
¢ Disli pozisyonu (bekles)
o Ofset mesafesi

Bu parametrelerin ne anlama geldigi Sekil 2.21 de gorsellestirilmistir.

Disli Ofseti

Pinion Baglanti

g \/ Mesafesi

Digli Pozisyonu
{ Bekles )

Sekil 2.21. Ayna-Pinyon montaj parametreleri
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d. Kontrol disi faktorler: Bu faktorler kontrol edilemeyen veya istemli bir bicimde
kontrol edilmeyen faktorlerdir. Genel olarak asagida belirtiligi GUzere bes genel

kategoriye ayirmak mimkuindur.

o Kotulesme: Uzunun zaman c¢alisma neticesinde asinmalar ve yipranma
nedeniyle parcalarin fonksiyonlarini yerine getirme kabiliyetlerini

kaybetmeleri.

e Pargadan parca degisim: Uretim esnasinda, partiden partiye veya

vardiyadan vardiyaya olan faklar.

o Mdasteri kullanimi: Musterinin koétd kullanimi nedeniyle parganin asiri

zorlanmasi.
e Cevresel faktorler: Cevresel ve dogal faktorler.
o Sistem etkilesimleri: Arag icerisindeki sistemlerin birbiriyle etkilesimleri.

e. Hata durumu: Arka aks icin ilgilenen hata durumu arka aks diferansiyel sesi

olusumudur.

Arka aks parametre diyagramindaki diyagraminda tespit edilen etkenler dikkate
alinarak, arka aks sistem modeli Sekil 2.23 de verildigi Uzere olusturulmustur. NVH
sistem modelinde verilen parametreler kullanilarak ileri safhalarda anlatilan

deneylerin tasarimi yapilmis ve uygulanmistir.

2.9 Vibroakustik Ses Olgiimleri

Bilinen bir digli kavrama tahriki i¢in, aracin verdigi akustik tepkinin sadece 6znel
olarak degerlendirilmesi, insan duyma sisteminin yetenegdi nedeniyle 6zellikle tekrar
edilebilirlik acisindan olduk¢a sinirli bir bilgi saylayacaktir. Bu nedenle 6znel
degerlendirmelerin nesnel dl¢gimlerle ilgilesiminin kurulmasi 6nemlidir. Arka aks
diferansiyel sesi incelenirken kaynak-yol-tepki arasindaki iligkinin nitelendirilmesi
onemlidir. YUksek seviyeli gurultd, genellikle sistemi tahrik eden etkenler yapisal
dogal frekanslari tetikledigi zaman, yapinin bir ylkseltici gibi davranmasi nedeniyle

olmaktadir.

Tepki = Kaynak X Yol (2.29)
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Sekil 2.23. Gurlltd ve titresim arka aks sistem modeli
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ivmenin titresimlerin kaynagina olabildigince yakin bir noktada frekans bazinda
Olclimesi, enerjini yogunlastigi frekanslar hakkinda karakteristik bilgi saglar [15].
Toplanan bu ivme verisi daha sonra arag igerisinden alinan mikrofon verisiyle birlikte

incelenip, doruk noktalari kiyaslanabilir [16].

Hipoid digli ¢calisma frekansi incelenirken, deginildigi Gzere arka aks sesi kendisini
pinyon digli sayisinin belirledigi mertebede go6sterir. Devir sayisi, frekans ve
ivme/veya mikrofon verisinin birlikte gésterildigi spektrum grafiklerinde mertebe bir
dogru halinde baskin bigimde goérindr. Bu durumda bu mertebe igin veri izole

edilerek ayrica incelenebilir. Sekil 2.24 de bir 6rek tzerinde bu durum acgiklanmistir.
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Sekil 2.24. Tipik spektrum grafigine érnek

Dili kavramasi sirasinda olusan titresimlerin kontroliine yonelik olarak yayinlanmis
bir ¢cok kaynak vardir. Bunlardan bir tanesi Yung ve Byung tarafindan yurtilen
galismadir [17]. Disli kavramasi sirasinda ortaya cikan titresimleri, temel digli

parametrelerini dedistirerek dusurip, sesin édnine ge¢cmislerdir.

Digli calisma titresimlerini digurdlmesi Uzerine kurgulanmis diger bir ¢alisma ise
Mori tarafindan yurataimustar [18]. Bu ¢alisma disli imalat prosesinden kaynaklanan
dis izi ve ylzey profili Uzerine varyasyonlarin HTH’si Uzerine olan etkisi

arastirniimistir.
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2.10 Hat Sonu Kontrol Tezgahlan

Arka aks parca imalati ve komple montajinda digli kavrama titresimlerinin dnceden
belirlenmis olan bir gecer-gegcmez hedefine gdre kontrol edildigi test tezgahlari,
ayna-pinyon disli setlerini digli imalati sirasinda kontrol eden tezgéhlar ve bu disliler
aksin icerisine monte edildikten sonra kompleyi kontrol eden tezgahlar olmak lizere

ikiye ayrilirlar.

2.10.1 Ayna-Pinyon Digli Seti Kontrol Tezgahlari

Hat sonu tez tezgahlari basinda, her bir ayna pinyon setinin mutlaka kontrol edildigi,
nominal disli pozisyonu ve ofset degerinde, en uygun pinyon baglanti mesafesinin
ayarlandigi hat sonu test tezgahlari gelir. Bu tezgahlarda ayna-pinyon seti 1000 rpm
ile aynanin baglandigi kasnagin elektromanyetik fenlenmesi ile olusturulan yuk

altinda on saniye kadar gevirilir ve operator tarafindan dis izi kontrolU yapilir.

Sekil 2.25. Ayna pinyon dis izi kontrolu
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Yapilan diger bir kontrol ise hareket transfer hatasinin CNC kontrolli tezgahlarda
Olctimesidir. Pinyon 100 ila 120 rpm ile déndurallrken sistemin yikstz durumunda
Olcim yapilir. Bu tezgahlarda pinyonun ve aynanin agisal konumunu ¢ap buyunca
18000 nokta hassasiyetli optik okuyucular tarafindan belirlenir. Aynanin teorik
hizinin ne olmasi gerektigini, tezgah pinyon hizini tahvil oraniyla kiigtlterek belirler.
FORD muhendislik spesifikasyonla hareket transfer hatasinin 30 mikroradyan (6
arksaniye) degerinden distk olmasini zorunlu kilar. ‘Premier Automotive Group’
blnyesindeki tasit (Ureticilerinden Jaguar hareket transfer hatasini kendi
blnyesindeki arka aks imalatgilari icin 10 mikroradyan ile sinirlamistir. Sekil 2.26’da

MTE o6lgiiminde kullanilan Gleason 600 HTT’nin resmi verilemektedir.

Sekil 2.26. CNC kontrollii HTH 6lgiim tezgahi (Gleason 600 HTT)

2.10.2 Hat Sonu Arka Aks Test Tezgahlari

Digli setlerinin pinyon baglanti mesafeleri tespit edilip dis izleri kontrol edildikten ve
HTH her parti imalat icin odit edildikten sonra montaj i¢in arka aks imalat hattina
getirilirler. Disliler arka aksa baglandiktan sonra HTH degerlenin negatif yonde
degismemesi icin, disli imalati sirasinda tespit edilen pinyon baglanti mesafesi ve
uygun dis boslugu ile ofset degerlerinde montajlarinin yapilmasi gerekir. Bununla
birlikte, arka aksin icerisinde ayna pinyon disli setinin hareket transfer hatasi, ozel
test tezgédhinda ayna ve pinyon birbirlerine gbére Kkusursuz eslesme

konumlarindayken dl¢llen degerden dogal daha blyuk olacaktir.
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Priemier Automotive Group blnyesinde faaliyet gdstererek Ust sinif binek otomobil
ve arazi tasiti treten Land Rover, Jaguar gibi Ureticilere arka aks Ureten birka¢ aks
imalatcisi, yatirrm maliyetleri €1,000,000.00 olan ve temrin tarihleri bir yil kadar olan
Ozel hat sonu test tezgahlari kullanmaktadir. Bu tezgahlar, farkl giris momenti ve
hizlarinda, uretimden c¢ikan her arka aks %100 oraninda, dis ortamdan yalitiimis bir
alanda, daha énceden tespit edilen gurilti ve titresim degerlerine goére kontrol
etmeye yeteneklidir. Ticari ara¢ uygulamamalarindaysa hedefler bu derece ylksek
olmadigindan bu tip bir tezgah henlz ticari ara¢ arka aksi imalatinda kullaniimaya
baslamamistir. Sekil 2.27°da Land Rover icgin kullanilan bir test platosunun fotografi

verilmektedir.

Sekil 2.27. Hat sonu arka aks test Unitesi
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3. KULLANILAN TEST VE ANALIZ DONANIMI

3.1. Test Araci Spesifikasyonu

Yurutilen testler boyunca cesitli gdévde ve sasi tiplerinde Transit araglar
kullaniimistir. Her bir testten elde edilen veri sunulurken kullanilan aracin ézellikleri
de verilmigtir. Bununla birlikte, ¢alismanin blyuk bélimd asagida verilen araglarla

yuratalmastar.

Kisa sasi (SWB) — Alcak tavan (L/R) = 2933mm aks ac¢ikhgi, 1330mm yukseklik
Uzun sasi (LWB) — Yuksek tavan (H/R) =3750mm aks acikligi, 1855mm yukseklik
Testlerde kullanilan motor ve aktarma organlari konfiglirasyonu ise asagidaki gibidir.
135PS/350Nm Diesel icten Yanmali Motor — MT82/6 kademeli disli kutusu
120PS/240Nm Diesel icten Yanmali Motor — MT75/5 kademeli disli kutusu

Arag Uzerinde kullanilan iki tip dili kutusunun kademe oranlari Tablo 3.2 igerisinde

verilmektedir.

Tablo 3.1. Digli kutusu kademe tahvil oranlari

Disli Kutusu 1 2 3 4 5 6 Geri
MT82 5.44 2.84 1.72 1.22 1.00 0.79 4.94
MT75 4.20 2.38 1.36 1.00 0.76 - 3.49

Araglarla yapilan test slrislerinde, herhangi bir guriltd degerlendiriimesi
yapillmadan o6nce, arka aks yaginin c¢alisma sicakhg degerine (130°C -160°C)
ulasmasi icin, arac 10 -15 dakika arasi kullaniimistir. Ara¢c degerlendirmeleri
karayollarinda yapildigindan ilgili hiz sinirlandirmalari nedeniyle 120 kph Gzerinde
degerlendirme yapilmamistir. Genel musteri karakteristigini yakalamak amaciyla
FORD izleklerine gore araclar gurilti acisindan degerlendirilirken dort farkli usulde

surls yapilmaktadir. Asagida bu usuller kisa agiklamalariyla verilmektedir.
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o Hafif Siirlis: Aracin 1:1 tahvil oranina denk gelen disli kutusu kademesinde,
maksimum motor devir sayisina ulasilincaya kadar 40kph ile 120 kph arasinda
yarim gaz pedali pozisyonunu denk gelecek bi¢cimde aracin ivmelendirildigi
surls tipidir. Bu sirus tiplinde amag i¢cten yanmali motorum yanma gurdltisint

minimize edip, aktarma organlari sesinin duyulur olmasini saglamaktir.

e Tam gaz siiriis: Ara bir slrids usull olup, belirli hizlarda ara¢ tam acgik gaz
pedall pozisyonunda hizlandirilarak aktarma organlarinin ani yiklemelere maruz
kalmasi hedeflenir. Tam acilk gaz pedali pozisyonu aracin c¢ok hizl
ivmelenmesine neden oldugundan, hiz bandi ¢ok ¢cabuk sutpurulir ve motorun
yanma sesi ¢ok daha baskin bicimde duyulur. Bu nedenlerle 6zellikle trafigin
bulundugu vyollarda aktarma organlari seslerini perdelendiginden arka aks

diferansiyel sesi igin baskin siris usult dedgildir.

e Serbest surius: Bu surls Uslubunda gaz pedal serbest birakilarak aracin 120
kph ile 40 kph arasinda yavaslatiimasi saglanir. Bu siris usulliinde ayna-pinyon

disli set arka ytzenden bir birini kavrarlar.

e Yiizdiurme: Surlcllerin daha ¢ok otoyollarda basvurduklari bir stiriis usultdur.
Arag gaz pedali tam serbest birakilmadan gaz kesilerek frenleme yapilmaksizin

arag yavaslatilir.

Arka aks diferansiyel sesi asisindan en kritik siiris usuli dogasi geredi serbest
suiris olmaktadir. ileri bolliimlerde verilen test sonuglari bu siiriis usuliine gére

alinmistir.

3.2. Kullanilan Olgiim Aletleri

Calismada aragla yuritilen testler sirasinda asagida aciklandigi Gzere kabin
icerisinden ses basing seviyesi verisi ve arka aksin pinyon yataklarina en yakin olan
duz bolgesinden ivme verisi toplanmistir. Arka aks komplesiyle yapilan deneysel
frekans karakteristik fonksiyonu tarama c¢alismasindaysa, ileride deginilecedi Uzere

cesitli darbe noktalarindan ivmedlgerler ile ivme verisi toplanmistir.

Uygulamada tim sdris usullerini gérmek halka agik yollarda yuritilen testlerde bir
saat almaktadir. Aracin 6lgum aletlerinin yerlestirmenin alacagi zaman da dikkate

alinirsa gunde en fazla 3-4 aracin degerlendirilmesi mimkun olmaktadir.
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Kabin i¢i ses basing seviyesi dlgilirken Sekil 3.1 icinde gosterildigi Gzere surlcu
kulagina mimkin oldugunca yakina yerlestirilen bir mikrofondan (Bruel &Kjaer type
4189-A-021) faydalanilmistir. Araclar test edilirken, tim camlar kapatilmig, stricu
ve yolcularin sessiz olmalari saglanmistir. Test baslarken mikrofon 4230 tip 93.8dB

— 1000 Hz kalibratér ile kontrol edilmistir.

Sekil 3.1. Kabin i¢i mikrofon pozisyonu

Aragla yapilan testler sirasinda kabin icin ses seviyesiyle birlikte, Sekil 3.2 igerisinde
gosterildigi Uzere arka aks kovaninin Uzerinde pinyon yataklarina en yakin olan
islenmis ylizey Uzerine yerlestirilen ivme olcerler (4mA - 100m V/g lik 7254A-100
ve 2258-100 tip) vasitasiyla ivme datasi toplanmistir. Birkag deneme sonucunda
sadece disey yonde (z yoninde) ivmenin baskin bicimde olustugu gorildiginden

Olcimlerde sadece z ivmesi alinip PNZA ile grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 3.2. Arka aks ivme dl¢cimi
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Kabin ici ses verisi ve PNZA verisi kullanilirken ara¢ hiziyla kiyaslayabilmek igin

Sekil 3.3 icerisinde gOsterildigi Uzere kardan mili Uzerinden optik bir takometre

yardimiyla devir sayisi 6lgiimustir.

Sekil 3.3. Kardan mili devir sayisi élgimu

Kabin i¢i ses seviyesi verisi, araka aks ivme verisi ve devir sayisi yukarida anlatildigi
bicimde alindiktan sorana islemesi icin bir FFT analizériine verilmektedir. Verinin

analizi icin kullanilan bilgisayar yazilimlar baslica OROS 25, Head Acoustics

ArtemiS, SQLab III olmaktadir (Sekil 3.4 )

Sekil 3.4. Verilerin islenmesi (OROS 25) FFT analizorl ve dizisti bilgisayar
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3.3. Bilgisayar Destekli Sonlu elemanlar Analizi

Calismanin dérdinci kisminda anlatacagi Gzere arka aksi olusturan elemanlarin
dogal frekanslarinin tespiti ve diglilerin ¢calismasi esnasinda hangi parganin en ¢ok
rezonans anlaminda etkilendiginin arastirmak igin, ¢galismanin ikinci kisminda verilen
titresim fiziginin 1s1§inda bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi yontemi
kullaniimistir. Kati modeller Peremier Automoive Group blinyesinde daha o6nce
yurutilen benzer c¢alismalar dikkate alinarak [|-DEAS yazilimiyla geometrik
modellere donudstiriimuistir. Daha sonra bu modellere Hyper Mesh 8.0 yazilimi
kullanilarak manuel olarak ag értlmustir. Verilen sinir sarlarinda sistemin analizi ise
Nastran 2004 kullanilarak, genelde tek CPU ile FORD blnyesindeki is
istasyonlarinda Lanczos metoduyla vydratalmustir. Lanczos sistemin dogal
frekanslari nimerik yontemle diger metotlarin en iyi O6zelliklerini birlestirerek
¢ozmektedir. Cozim igin kitle matrisinin pozitif yarisonlu ve rijitlik matrisinin simetrik
olmasi gerekir. Lanczos metodu, dijer metotlardan performans ydniyle Ustin

oldugundan, bir¢ok orta ve genis dlcekli problemin ¢dézimuinde kullaniimaktadir.

Sekil 3.5. Hyper Mesh ag 6ricu ve Nastran analizéri
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4. ARKA AKS TiTRESIM ANALizi

4.1. Bilgisayar Destekli Sonlu Elemanlar Analizi

Calismamin ikinci kisminda anlatildigi Gzere, test araci Uzerinde kullanilan M60
tasarim aks, moment ileten aks millerinin kesinlikle arag agirligini desteklememesi
nedeniyle ‘tam bagimsiz’ olarak nitelendirilir. Bu nedenle bilgisayar destekli analizler
iki asamada yuratilmas; kovan, borular ve kapaktan olusan tasiyici kabuk birlikte
analiz edilmis, daha sonra motor momentini tagiyici elemanlar olan pinyon

diferansiyel kutusu ve aks milleri incelenmistir.

4.1.1 Taslyici Kabugun Titresim Analizi

Tasiyicl kabuk imal edilirken, sol ve sag borular kovana punta kaynagdi ile, makas
braketleri ve damper braketleriyse, ¢cevre kaynagiyla borulara birlestiriimektedir.
Sonlu elemanlar analizi geometrik modeli kurulurken, kaynakli parca birlesme
noktalarinin modellemek igin, noktadan noktaya sonsuz rijitik veren RBE2 baglanti
tipi ve birlegtirilecek iki parcanin elemanlarini Ust Uste getiriimesi olan bindirme

metodu kullaniimistir.

Sekil 4.1. Tasiyici kabugun sonlu elemanlar modeli
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10-20mm boyundaki elemanlar kullanilarak hazirlanan tasiyici kovanin ag orilmuas
sonlu elemanlar modeli Sekil 4.1 icerisinde verilmektedir. Sonlu elemanlar analizi

icin modelde olusan elemanlarin dagihmi Tablo 4.1 igerisinde verilmektedir.

Tablo 4.1. Tasiyici kabuk sonlu elemanlar modeli eleman daglimi

Dugum noktasi sayisi : 630032

Parca sayisi . 26

Malzeme sayisi : 2 (celik ve dokme demir)
Eleman sayisi toplami : 48278

Eleman tipleri ve adetleri

CTRIA3 407
CQUAD4 1 9736
CPENTA : 653
CHEXA : 37482

Model olusturulduktan sonra, tasiyici kovan hicbir sinir sartinin verilmedigi serbest
durum igin ve daha gercgekg¢i bir analiz elde edip aksin araca baglandigi durumu
yansitmak icin makas braketleri tizerine alti yonde hareket sinirlamasi olan ankastre
mesnet sinir sartinin verildigi durumlarda ayri ayri analiz edilmistir. Tablo 4.2
icerisinde serbest durumdaki analiz sonucunda tespit edilen frekanslar, Tablo 4.3
icerisindeyse sinir sarti altinda elde edilen frekanslar, temel karakteristikleri
resmedilerek verilmistir. Tasiyici kabudun serbest durumdaki titresim analizinin
sonunda her bir kritik frekans icin geometrik karakteristik ¢ok belirgin olmasina
karsin, sinir sarti verildigi durumda tablolarda gorildigu Gzere karakteristik cok
belirgin degildir. Analiz yapilanirken galismanin 2 kisminda deginildigi Gzere pinyon
kavrama frekansi 1000Hz Gzerine ¢ikmasi i¢in ¢cok yuksek hizlar gerektiginden, yapi

0-1000 Hz arasinda incelenmistir.
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Tablo 4.2. Tasiyici kabugun serbest durumda titresim analizi

146.33 Hz - Egilme

176.75 Hz —Egilme

363.96 Hz - Egilme

406.37 Hz - Egilme

722.82 Hz - Burulma
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Tablo 4.3. Tasitici kovaninin sinir sarti altinda (makastan ankastre mesnet) titresim

analizi

190.92 Hz 224.00 Hz

303.75 Hz 511.89 Hz

589.9 Hz 867.18 Hz
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Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 igerisinde verilen sonuclar kiyaslandiginda, yaprak yay
baglanti braketleri Uzerinden sinir sarti verildigi durumda, tasiyici kabugun dogal
frekans noktalari band Uzerinde kaymaktadir. Ayrica, sinir sartinin verilemedigi
serbest durumda, acik bicimde egdilme veya burulma olarak nitelendirilebilecek olan

geometri, sinir sarti altinda keskin bigcimde ayirt edilememektedir.

Calismanin ikinci kisminda deginildigi Uzere arka aksin goévdeye baglantisini
saglayan ve uzaydaki pozisyonunu belirleyen unsur bir sasi parcasi olan yaprak
yaylardir. Tablo 4.3 icerisinde verilen sonuglar aksin gergekteki durumunu
yansitmaktadir ve bu nedenle baskin frekansin tespiti icin ‘frekans karakteristik

fonksiyonu’ analizi sinir sartini verildigi model ile yarttilmastar.

Sonlu elemanlar yontemiyle frekans karakteristik fonksiyonu analizi yapilirken
toplamda arka aks Uzerinde 6 nokta ile calismistir. Arka aks pinyonun yataklarina
olabildigince yakin modelde 394086 numarali dUgum noktasi ara¢ dizleminde X,y
ve z yonlUnde tahrik edilip, bu nokta ve diger bes lokasyonda tahrik yéninde yer

degistirme hesaplanmistir. Bu noktalarin yerleri Sekil 4.2 igerisinde gosterilmektedir.

1_SOL DAMPER BRAKETI - 2929934
2_SAG DAMFER BRAKETI - 2929835
3_ PINYON YATAGI - 394088

E_SAE-} BORU ORTA NOKTA-1145297

Sekil 4.2. Frekans karakteristik fonksiyonu analizi digum noktalari

Frekans karakteristik fonksiyonunun sonug egrileri ise eklerde Sekil A.1, Sekil A.2 ve
Sekil A.3 icerisinde verilmektedir. Goruldigu Uzere genlik agisindan z yoni en kritik
olup, bu yonde ilk doért frekans 190.92 Hz, 224.00 Hz, 303.75 Hz ve 589.9 Hz

belirgin tepe noktalari géstermistir.
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4.1.2 Pinyonun Titresim Analizi

Arac agirligini destekleyen tasiyici goévdenin analizi bitirildikten sonra, motor
momenti ileten elemanlarin ilki olan pinyonun analizi 0-1000 Hz arahdinda Sekil 4.4
icerisinde verilen ag 6rtlmis sonlu elemanlar modeline gére yapilmistir. Modelin
detaylari ise Tablo 4.4 icerisinde verilmektedir. Oldukga rijit olan pargcanin analizi

sonugunda 0-1000Hz araliginda rezonans frekansi gorilmemistir.

Sekil 4.3. Pinyon sonlu elemanlar modeli

Tablo 4.4. Pinyon sonlu elemanlar modeli eleman dagilimi

Digum noktasi sayisi 12948
Parca sayisi 2
Malzeme sayisi : 1 (celik)
Eleman sayisi toplami : 15319

Eleman tipleri ve adetleri

CTRIA3 . 3664

CTETRA : 11655
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4.1.3 Diferansiyel Kutusu Sonlu Elemanlar Analizi

Ayna digliden aldigi motor momentini istavroz mili Gzerinden planet diglilere ileten
diferansiyel kutunu sonlu elemanlar analizi $Sekil 4.5 igerisinde verilen sonlu

elemanlar modeline goére yuritilmus olup, 0-1000 Hz araliinda rezonans frekansi

bulunmamistir. Modelin detaylari ise Tablo 4.5 igerisinde verilmektedir.

Sekil 4.4. Diferansiyel kutusu sonlu elemanlar modeli

Tablo 4.5. Diferansiyel kutusu sonlu elemanlar modeli eleman dagilimi

Dugum noktasi sayisi

: 9326

Parca sayisi

Malzeme sayisi

: 1 (dékme demir)

Eleman sayisi toplami

: 14866

Eleman tipleri ve adetleri

CTRIA3 : 500
CQUAD4 £ 9324
CPENTA : 468
CHEXA 1 4572
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4.1.4 Aks Mili Titregsim Analizi

Gulnes diglilerden aldigi motor momentini teker poyralarina ileten aks mili sonlu
elemanlar analizi Sekil 4.6 icerisinde verilen ag 6rilmis sonlu elemanlar modeline

gOre yuratdlmuastir. Modelin detaylar Tablo 4.6 icerisinde verilmektedir.

'}'N

S
‘:’0 o ?“‘:
o -“

Sekil 4.5. Aks mili sonlu elemanlar modeli

Tablo 4.6. Aks mili sonlu elemanlar modeli eleman dagilimi

DuUgum noktasi sayisi : 9326
Parca sayisi 2
Malzeme sayisi : 1 (celik)
Eleman sayisi toplami : 14866

Eleman tipleri ve adetleri

CTRIA3 116
CQUAD4 : 3704
CPENTA 1 28

CHEXA 19738
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Analiz sonucunda 0-1000 Hz araliginda doért adet rezonans frekansi tespit edilmigtir.

Bu frekanslar geometrileriyle birlikte Tablo 4.7 icerisinde verilemektedir.

Tablo 4.7. Aks mili titresim analizi

105.76Hz - Egilme 412.27Hz - Egilme

610.35 Hz - Burulma 886.71 Hz -Egilme

Digli calisma frekansinin hiza gore degisimi ve arka aks diferansiyel sesinin olusma
mekanizmasi dikkate alindidinda, tespit dilen en kritik frekans burulma

geometrisindeki 610 Hz olmaktadir.

4.2. Arka Aks Komplesi Deneysel Frekans Karakteristik Fonksiyonu Analizi

Arka aksi meydana getiren elemanlari yik tasiyici olanlar ve moment itilenler olarak
gruplanip titresim analizleri yapildiktan sonra, arka aks komplesinin global dogal

frekansini arastirmak amaciya deneysel frekans karakteristik fonksiyonu (FKF)

52



analizi yapilmistir. Bu calismada arka aks Sekil 4.7 de gorildigi Gzere, makaslari
arka aksa baglamakta kullanilan u-civatalara tutturulan kumas esaslh malzemeyle

¢evreden izole edilmigtir.

Sekil 4.6. Arka aks deneysel Frekans Karakteristik Analizi darbe noktalari

Govde sekil icerisinde kirmizi ile gdsterilen noktalardan c¢ekig ile tahrik edilip (1-9,
28-31, 11, 18-19, 21-25) yaprak yaylarin baglandigi makas braketleri Gzerinden (S)
ve damper braketleri Uzerinden (D) tek ydnde ivme okunmustur. Damper braketi
Uzerinden okunan degerler Sekil 4.8 icerisinde verilmektedir. Grafikten
gorilebilecegi lzere arka aks komplesinin global dogal frekansi olarak ortaya ¢ikan
480-620 Hz araligi grafikte perdelenmistir. Tasiyici kabugun sonlu elemanlar analiz
sonuclarinin verildigi Tablo 4.5 incelendiginde 480-620 Hz araligini icerisinde

hesaplanan lokal frekans yaklasik 511 Hz ve 590 Hz olmaktadir.

Benzer bicimde makas braketinden (S) alinan ivme degerleri Sekil 4.9 icerisinde
bulunabilir. Makas braketi ivme degerleri de ayni bicimde 480-620 Hz arahdinin

global dogal frekans olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.7. Damper braketleri Gzerinden (D noktalari) alinan titresim degerleri
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Titresun (g/N)

1.E-01

noktalar:

1.E-02

z
S
a 1.E-03
b
o
2
=
F
1.E-04
1.E-05
1) 100 200 300 400 a00 600 J0o ao0 a00 1000
Frekans (Hz)
1.E-01
arbe noktalar: 11, 18-19, 21-25
1.E-02
—11
— 18
19
E-03 g
3 22
— 23
— 24
— 75

1.E-04

1E-05
1} 100 00 300 400 A00 600 700 a00 800 1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.8. Makas braketleri Gzerinden (S noktalari) alinan titresim degerleri

4.3. Arag¢ Bazinda Giriiltii ve Titresim Yayilim Yollarinin Analizi

Ayna-pinyon setinin olusturdugu titresimlerin komsu aks parcalarini tahrik ettikten
sonra govdeye nasll iletildigini anlamak icin, aktarma organlari ¢ekigle tahrik edilip
belli noktalarda ivme alinarak temel yayilma yollari arastirimistir. Buradaki temel
hedef,
olusturulan arka aks sitem modeli (Sekil 2.23) icerisinde gosterilen iletim yollarindan

Sekil 2.22 de gosterilen arka aks sesi parametre diyagrami temelinde

hangisinin daha baskin oldugunu anlamaktir. Teorik olarak yiksek frekanslardaki
aktarma organlari kaynakli gurdltt, direk olarak pargadan hava tasinimli olarak
degil, titresimlerin yapisal taginiima gévdeye iletiimesiyle olusmaktadir [1]. Bu teoriyi
desteklemek icin ilk etapta kardan milinin aks baglanti pargasi (Sekil 2.12) cekigle

tahrik edilmig, kardan mili orta baglanti braketi, sag yaprak yay ve damper Uzerinden
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titresim alinmistir. Ayni zamanda kabin igerisinde ses seviyesi olcllmustir. Sesin
yapisal yolla yayilip yayllmadigini anlamak igin, ara¢ tabani tavan kapamasinda
kullanilan mukavva ile 60 mm kalinliginda yalitiimig ve kabin i¢i ses seviyesi kuvvet
oranlanmis tepkisi, hem yalitilmis durum hem de normal durum igin dl¢iimustar.
Sonuglar Sekil 4.10 icerisinde gortlebilir. Goruldigu Uzere, yalitimli ve yalitimsiz
durum icin fark olmadigindan yapisal tagsinim teorisi dogrulamis olmaktadir. Kardan

mili, titresimlerin iletimindeki en 6nemli transfer yollarindan olmaktadir.

1.E+00

600-650 Hz

NWW\

l v

" ”lf |

1.E-01

1.E-02 ¢

1.E-03

Birim Cekic Kuvveti Titresimi [(m/s/N)]

1.E-04 -
Kardan mili orta braketi
1.E-05 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)
a0
— iZOlaSyOnlU durum 620 HZ (67dBA/N)
i

ol

f)/
' «
m | !

'| l lmll'r' ]

T i

Birim Kabin Ici ses Seviyesi (dbA/N)

1} 100 200 300 400 a00 600 700 800 300 1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.9. Arac bazinda ses transfer yollarinin analizi
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5. ARAG TESTLERI, OLGUMLER VE ONERILER

5.1. Vibroakustik Agidan Kritik Govde Tipinin Tayini

Diferansiyel sesinin herhangi bir ara¢ gévde veya sasi parametresine bagimhhgini
tespit edilmek Uzere, 3:77 ve 4.27:1 tahvil oranlarindaki arka akslar araclarda
degerlendirilmigtir. DOrduncu kisimda yapilan deneysel analizler arka aks
diferansiyel sesinin baskin olusma mekanizmasinin yapisal tasinilma goévdeye
iletilen titresim enerjisinin panellerden i1simasiyla olduguna, direk olarak arka aks
elemanlarindan sesin hava tasiniml yayilmadigina isaret etmektedir (bkz Sekil 2.23
ve Sekil 4.9). Bu durum, daha blytk akustik bosluga sahip gévde tiplerinin arka aks

diferansiyel sesi acisindan daha kritik olmasini gerektirir.

Tablo 5.1 icerisinde 3.77 ve 4.27 tahvil oranli arka akslarin ara¢ 6znel siniflandirma
Olcegine goére degerlendirmeleri verilmektedir. Tablolar olusturulurken araclar cesitli
ara¢ kulanim usullerinde sdrallip, 0-120 kph arasinda en koéti durum tablolara

yansitilmistir.

Beklenildigi tzere C/CAP govde tipindeki (kasali hafif kamyon) aracglarda 6znel
degirdirmeler ‘kabul edilebilir’ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun temel nedeni daha
once de belirtildigi Gzere titresim gdévdeye iletildikten sonra, C/CAP gdvde tipindeki
(kasall hafif kamyon) ara¢ Uzerinde titresimin isiyacagi panellerin olmayisi ve
yayllacadi akustik boslugun olduk¢a kiglk olmasindandir. VAN’ gdbvde tipi en
buayuk akustik bosluga sahip olmasi ve ses dalgalarini yutacak koltuk, taban
kaplamasi gibi elemanlar bulunmadidindan, tablodan agik bi¢cimde gorildigu Gzere
en kritik gévde tipi olmaktadir. Sayet tasima kabini ile slriici kabinini ayiran bir
kabin bdélmesi varsa, ara¢c 1 veya 2 puan iyilestirmektedir. Bunun nedeni kabin
bdlmesi, tasima kabini yan panellerinden isiyan sesin surlci kabinine ulagsmasini
engellemesidir. Strlclnin oturma pozisyonu arka aksa yaklastikga, yani kisa sasili
araclarda 06znel degerlendirmenin 1-2 puan daha koéti olabilecegi yorumuna
varilabilir. Tablo 5.1 igerisinde 4.27 tahvil oranh akslar icin verilen degerlendirmeler
incelendiginde, arka aks sesinin govde tipleri arasinda ¢ok fazla degismedigi, aksin

titresimleri gdvdeyi tahrik edecek diizeyde olmadigi zaman gdvde ve sasi tipinin ¢ok
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onemli olmadidi sonucuna gétirir. Bununla birlikte C/CAP gdvde tipindeki (kasall

hafif kamyon) araclarin degerlendirmesi yine1 puan daha iyidir.

Tablo 5.1. Oznel Arag Siniflandirma Olgegine Gore Araglarin 3.77 ve 4.27 tahvil

oranli akslarin degerlendirilmesi

4.27: 1 Tahvil Oranli Arka Akslar

17| 4131366 VAN 1.5 SWB LR Yok
18| 4139025 VAN 1.7 LWB HR Yok
19| 4138441 VAN 1.7 LWB HR Yok

20| 41L38718 | C/CAB |1.7 MWB LR -
21| 4L36685 | C/CAB |1.7LWB LR -

Govde Sasi Tavan Kabin
No|  Arag Tipi Tipi | Viiksekiigi | Boimesi| ~©S
3.77: 1 Tahvil Oranl Arka Akslar
1| 4L38101 VAN [15SwB| LR Yok 4
1| 4L38101 VAN [1.5SWB| LR Var | 6
2| 4134875 | VAN [15SwB| MR Yok 4
3| 425886 | VAN [1.7MwWB| MR Yok 4
4| 425746 | VAN [1.7MwWB| HR Var 7
5| 4L26764 | VAN [1.7MWB| MR Var 5
6| 426762 | VAN [1.7MwB| MR Var 5
7| 4D10586 | VAN [1.7LwWB| HR Yok 4
7| 4D10586 | VAN [1.7LwB| HR Var
8| 4146117 | VAN [1.7LwB| HR Yok 4
9| 4146117 | VAN [1.7LwB| HR Var 6
10| 4E20734 | VAN [1.9EWB| HR Var 7
11] 4L41910 | VAN [1.9EWB| HR Yok 5
12| 4125587 | c/icAB |[1.7MwB| LR - 7
13| 4L26021 | c/cAB [1.7MwB| LR - 7
14| 4E20704 | C/CAB [1.7 LWB LR - 7
15| 4E20724 | C/CAB [1.7 LWB LR - 7
16| 4136950 | C/CAB [1.7 LWB LR - 8
7
7
7
8
8

LR : Algak Tavan 1.5 SWB: 3300 kg kisa sasi
MR: Orta Tavan 1.7 MWB: 3500 kg orta-uzun gasi
HR: Yiksek tavan 1.7 LWB: 3500 kg uzun sasi

1.9 EWB: 4250 kg ekstra uzun sasi

5.2. Kabin ici Sesi, Aks Titresimleri ve Arka Aks Rezonans Noktalar

Arasindaki iliskinin Ornekler Uzerinde irdelenmesi

Bu 6rnekte, 120PS glicindeki 5 ileri kademeli digli kutusuna (MT75) ve 5.11 tahvil
oranli diferansiyele sahip bir test araciyla calisiimistir. Uglincli bélimiinde gdsterilen

yontemlerle, kabin igerisinden ses basing seviyesi (SPL) ve arka aks pinyon

58



yatagina yakin bir noktada pinyon burnunun z yénindeki ivmesi (PNZA), kardan mili
devir sayisiyla birlikte toplanmistir. Calismada pargadan pargaya degiskenligi
diskalifiye etmek adina, farkli zamanlarda imal edilmisi iki numune aks kullaniimis,
ses basing seviyesi, surtcini sag kulagina ve sol kulagina denk gelecek bigimde iki
noktadan okunmustur. Kabin ici ses seviyesinin spektrum grafigi Sekil 5.1 de

verilmektedir. 9’uncu mertebe baskin bicimde kendini gostermistir.

1. Ornek 2. Ornek

2250 2500 275D nfpm 3250 300 3750 4000 2250 2500 2750 nhpm 3250 3E00 370 4000
TIPS L/dB(AjisPL] 6D 045 CiRNVEEE N

i ' a2t oo B .
9 mertebe digli | .~ (G0 9 mertebe digli
kavrama frekansi [=f = — e kavrama frekansi == = e o
e e . =] . = S 2 : - |20
2250 2800 2750 nfpm 3250 3B00 37E0 0 4000 2280 2600 2750 ndpm 3260 3500 37E0 4UUUI

U0 45 RN @ TG LaBa)sPL 6D

— ——

Sekil 5.1. Kabin i¢i ses spektrumu (Arag: 120PS-MT75-5.11 tahvil orani)

Kabin ici ses basing seviyesiyle es zamanli olarak pinyondan ivme verisi
toplanmistir. Her iki érnek iginde, pinyonun z ydnindeki toplam akselerasyonu
(PNZA) ve 9uncu mertebe birleseni ayrica gosterilerek, Sekil 5.2 igerisinde
verilmektedir. Grafik Uzerinde ivmenin zirve boélgesi 5 noktayla isaretlenerek, bu

noktalarin devir sayilari ve buna karsi gelen arag hizlari gésterilmistir.
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Sekil 5.3. Kabin ici ses seviyesinin devir sayisiyla dedisimi (5.11 tahvil orani)
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Sekil 5.2. Pinyon Burnu z yonundeki ivme degerleri (PNZA) (5.11 tahvil orani)
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Buradaki temel amag, ivmenin artmaya basladigi devir sayilarindan arag hizi ve
frekans degerlerine ylriyerek, elde edilen sonuglari aks elemanlarinin duyarl
oldugu frekans degerleriyle kiyaslamaktir. Benzer bigimde kabin i¢i ses seviyesinin
de devir sayisina goére degisimini gdsteren iki boyutlu grafikler gikarilarak devir
sayisiyla ses seviyesinin egisimi frekans bagimsiz olarak incelenebilir (Sekil 5.3).
Grafikte arka aks diferansiyel sesinin kabin igcindeki toplam sese katilimini gosteren
dokuzuncu mertebe bilesenleri incelenecek olursa, ivme verisinde goézlemlenen
duruma benzer bigcimde, yaklasik 3625 rpm ve 3800 rpm arasinda kabin ici ses
seviyesinin zirve yaptigi gorilmektedir. Sekil 5.2 icerisinde verilen bes noktanin
karsi geldigi devir sayisi, calismanin doérdincli kisminda elde edilen 480 Hz — 620
Hz araliginin global dogal frekans arali§i olarak isaretlenip gosterildigi, 5.11 tahvil
orani digli kavrama frekansi — ara¢ hizi grafiginde, Sekil 5.4 icerisinde
gosterilmektedir. Gorilecegi Uzere, arag hizi hipoid diglilerin kavrama frekansi 480
Hz -620 Hz araligini tahrik edecek seviyeye ulagtiginda, hem kabin ici ses seviyesi
hem de pinyon burnu titresimleri zirve yapmaktadir. Dolayisiyla bu deney, arka aks
diferansiyel sesinin temel kaynagdinin, 480 -620 Hz araliginin digli c¢alisma

titregsimleriyle tahrik edilmesi olugu sonucuna isaret etmektedir.

(Lastik datasi 215/75 R16, Disli kutusu tahvil oram 1:1)
700
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Sekil 5.4. Pinyon burnu titresimi tepe noktalarinin hipoid disli kavrama frekansi- arag

hizi grafigi Gzerinde gosteriimesi
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Benzer bir ¢alisma 3.77 tahvil oranli ayna-pinyon setine sahip olan akslarda tek
mikrofon kullanilarak yudritilmastlr. Bu calismada birden fazla aks numunesinin,
ayni arag Uzerinde test edilmesi yerine, kisa (SWB), uzun (LWB) ve ekstra uzun
(ELWB) olmak Uzere Ug¢ farkl sasi tipindeki ara¢ Gzerinden kabin igi ses ve pinyon
burnu titresim verisi toplanmistir. Uzun sasi tipindeki aragtan toplanan kabin igi
karakteristik ses spektrumu Sekil 5.5 igerisinde, pinyon burnu titresimlerinin kardan
mili devir sayisina goére degisimi ise U¢ sasi tipindeki araglar icinde Sekil 5.6
icerisindeki iki boyutlu grafiklerde verilmektedir. Sekil 5.5 de igerisinde aka aks
diferansiyel sesine neden olan 13’Uncl mertebe acik olarak kendini gostermektedir.
Benzer bicimde pinyonun =z yoénundeki titresimlerini gosteren Sekil 5.6
incelendigindeyse, Sekil 5.2 igerisinde verilen 5.11 oranli 2 diferansiyelin pinyon
burnu titresimlerine oldukga benzer bir bicimde, 480 Hz ile 610 Hz arasinda tepe
noktasi yapmistir. Pinyon burnu titregimleri 550 Hz dolaylarinda 1g mertebesinde
Olclimustar. Aragtan araca, dolayisiyla akstan aksa pinyon burnu titresimleri benzer
seyrediyor olmasina karsin, en blylk akustik bosluga sahip uzun sasi tipindeki
4D10583 numarali arag¢ 6znel olarak en kétl degerlendirilen aragtir.

Wtf Spectrum Mic CHZ
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Sekil 5.5. Kabin i¢i ses spektrumu (Arag: 135PS-MT82-3.77 tahvil orani)

62



m ——b—————

1.00 ‘_—,_".:."::—r—':—-—'—"— _rgr,é_—— == T%j:f::.ﬂ_—ﬁz':

:]1[] _____-__'_._,..-"r.

Titresim (g)

0.01 — = WVER 4.5 - ELWE Jumbao Van, 441810 13, marbeke

— WER4 - LWE Van, 40105868 13. m=artebe
SWEB 4L38101 Tomi
e e e LVWE 4010526 TOmO

ELWE 4L41210 Tdmi

40 50 60 70 80 90 100 110
Arac Hizi (kph)

0.00

Sekil 5.6. Pinyon Burnu Z yonindeki ivme degerleri (PNZA) (3.77 tahvil orani)

5.3. Muhtemel C6ziim Onerileri

5.3.1. Disli Kavrama Frekansinin Otelenmesi

Calismanin ikinci kisminda verilen Sekil 2.15 ve Tablo 2.4 birlikte incelendiginde,
tahvil orani ve pinyon dis sayisinin bir fonksiyonu olarak yiksek digli kavrama
frekanslarina ¢ok erken ulasan, yani DFKE degerleri yiksek olan digliler, arka aks
diferansiyel sesi agisindan olduk¢a kot sonug¢ vermektedir. Bunun temel nedeni
arag yUksek hizlara ulastiginda, motor sesi, lastik sesi ve rlizgéar sesinin arag iginde

baskin bigcimde duyulur olmasi ve diferansiyel sesini bastirmasi olmaktadir.

Bu acidan bakildiginda, problemli digli tiplerinde pinyon dis sayisi ve dolayisiyla
ayna dis sayisinin degistirimesiyle, DKFE degeri, tahvil oranindaki kiguk
degisimleri getirmekle birlikte, miUmkin oldugunca problemsiz olan dislilerin
degerlerine yaklasilabilir. Sonu¢ olarak, bu kistasla 3.77 oranli diglilerin yerine,

Onerilebilecek en uygun oran 3.73 olmaktadir. Sutphesiz, bu degisikler yapilirken
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dikkate alinan en o6nemli parametreler diglilerin yuk tasima kabiliyetleri ve

mukavemetleridir.

Tablo 5.2. 3.77 ve 3.73 tahvil oranh diglilerin kiyaslamasi

Tahvil Orani Pinyon Dig Sayisi DKFE
3.77 13 6.155
3.73 11 5.152

Digli tahvil oranini 3.77 den 3.73’e degistirenin etki sekil DKFE Uzerindeki etkisi Sekil
5.6 da daha net olarak gorilmektedir. Kritik frekans araliginin orta nokrasi olan ve
genelde Pinyon burnu titresimlerin 1g mertebesinde o6l¢uldigu 550 Hz degerlerine

ulasma noktasi 18 kph 6telenmektedir.

(Lastik datasi1 215/75 R16, Digli kutusu tahvil orani 1:1)
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Sekil 5.7. DKFE’nin 3.77 ve 3.73 oranlari i¢in kiyaslanmasi

DKFE degerinin 5.152 oldugu dislerin guriltid ve titresim testleri olumlu sonug
vermis, cesitli sasi ve govde tipleriyle yapilan 6znel degerlendirmeler sonucunda en
kotl degerlendirme, uzun sire aks sesi degerlendirmelerine katilmis dinleyiciler

tarafindan bile ‘7’ olarak siniflanmistir. Orta uzun sasi tipindeki (MWB) bir aracla
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yuratilen testin verileri Sekil 5.8 ve $ekil 5.9 icerisinde verilen grafiklerde

gOsterilmektedir.
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Sekil 5.8. Kabin i¢i ses spektrumu (Arag: 135PS-MT82-3.73 tahvil orani)
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Sekil 5.9 Pinyon Burnu Z yénundeki ivme degerleri (PNZA) (3.73 tahvil orani)
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Digli tahvil oranini mimkin oldugunca sabit tutarak, benzer bigcimde 5.11 tahvil
oraninin 5.13 ile degistiriimesi &nerilebilir. Bu oran igin Pinyon dis sayisi 9.
mertebeden, 8. mertebeye degistirildiginde, Tablo 5.3 igerisinde goérilecegi Uzere
DFKE problemsiz tahvil oranlarinin mertebesine diser. DFKE’deki degisim Sekil

5.10 igerisinde verilen grafikte daha net bigimde gdordlebilir.

Tahvil orani 5.13 disliler calismanin yiritildigl sirada hazir olmadigindan arag
testi sonuglari bu c¢alismanin icerisinde verilememistir. Fakat, benzer bigimde
sonugclarin 6 ve Uzerindeki 6znel degerlendirmelere, 0.5g’nin altindaki pinyon burnu

titresimlerine isaret eder bicimde ¢ikmasidir.

Tablo 5.3. 5.11 ve 5.13 tahvil oranh dislilerin kiyaslamasi

Tahvil Orani Pinyon Dis Sayisi DKFE
5.11 9 5.575
5.13 8 5.154

(Lastik datasi 215/75 R16, Disli kutusu tahvil orani 1:1)
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Sekil 5.10. DKFE'nin 5.11ve 5.13 oranlari igin kiyaslanmasi
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5.3.2. Digli HTH Seviyelerinin Disiriilmesi

Disli yuzey kalitesinin bir fonksiyonu olan hareket transfer hatasini imalat sirasinda
belirleyen temel unsurlar hipoid digli isleme yontemi ve final yuzey talas kaldirma
yontemi olmaktadir. ‘Priemier Automotive Grup’ binyesinde faaliyet gosteren Land
Rover ve Jaguar gibi arag Ureticilerine arka aks saglayan firmalarin Uretimleri
incelendiginde hareket ftransfer hatasinin 10 mikroradyan mertebesinde
tutulmasinin, hipoid disli kavrama titresimlerini dnemli dl¢iide dlslirecegdi ve bunun
sonucu olarak arka aks diferansiyel sesinin énemli dlgliide azalacadi sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte disli tasariminin, digliler ylk altindayken hareket transfer

hatasinin en az degisecegi bicimde yapilmasi ¢cok dnemlidir.

Hareket transfer hatasinin 15 mikroradyan seviyesinin altinda yetenekli bir bicimde
tutulmasi icin yapilmasi gereken proses degisiklerinin basinda dis isleme
metodunun yuksek hiz celikleriyle sulu kesme ydnteminden, kuru kesmeye
degistiriimesi, final ylzey islemesinde niumerik kontrolli tezgahlarin kullanilarak
lepleme yapilmasi veya taglama yontemine gidilmesi yer almaktadir. Boylesi bir
proses degisikliginin yaklasik toplam maliyeti 2,000,000€ devreye girme slresi 9

ila12 ay olarak hesaplanmistir.

5.3.3. Tasiyici Kovanin Rijitliginin Arttirlimasi

Arka aks komplesinin statik surumda tespit edilen 480-620Hz kritik dogal frekans
araliginin en énemli kanyaklari, tasiyici kabugun bilgisayar destekli sonlu elemanlar
analiziyle yaklasik 511 Hz ve 590 Hz degerlerinde tespit edilen frekanslar
olmaktadir. Bu frekanslari ortadan kaldirmak veya 800 Hz’in Uzerine Gtelemek icin

kovan, kabuk ve borulardan olusan yapinin rijitliinin artirilmasi énerilmektedir.

5.3.4. Aks Millerinin Dogal Frekanslarinin Degistirilmesi

Calismanin dérdiinct kisminda verilen titresim analizi incelendiginde, aks millerinin
610 Hz’'de tespit edilen burulma titresimleri, arka aksin dinamik durumdaki en énemli
rezonans kaynaklarindan olmaktadir. Bu agidan bakildiginda, aks milinin malzeme
ve Olculerinin bu frekansi 6teleyecek veya ortadan kaldiracak bigcimde degistiriimesi
Onerilmektedir. Bunun icin en uygun ¢ozim, Ozellikle 6nden c¢ekisli araglarda
kullanilan delikli mil tasarimina ylrimektir. Capi 36mm olan aks millerinin i¢i, 18mm
¢apinda bir delikle timiyle bosaltildiginda, aks mili burulma mukavemetinin teorik

olarak % 94 Unu halen sahip olurken, agirlik ve atalet momentinde ki degisme
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nedeniyle 610 Hz frekansi %10 mertebesinde 6telenebilir. Bununla birlikte, 1sil islem
ve malzeme parametreleri, ayrica aksin paketi izin verdigi élglide dis ¢ap degeriyle
oynanilarak, bu frekans ~%20 ye kadar 6telenebilirse, burulma frekansi ~750 Hz' e
Otelenecektir. Boylesi bir yiksek frekansa ara¢ 120 kph ve Uzerinde ulasacagindan
(bkz Sekil 2.15), énemli dlgide burulma rezonans frekansi genel tasit kullanim

arhiginin Gzerine 6telenmis olacaktir.

Aks milleri arka aksin moment iletme kabiliyetli belirleyen en énemli elemanlardan
oldugundan, béylesi bir degisikligin tasariminin dondurulmasi ve deneysel
yontemlerle bu tasarimin dogrulanmasi géz énine alindiginda, yaklasik 12 aylik bir
sure gerektirir. Arka aksin icerisindeki maliyeti en ylksek elemanlardan olan aks
milleri tasariminin 6nerilen bicimde degistiriimesinin, imalat slrecleri, gerekli isleme
ekipmani ve malzeme nedeniyle yaratacagdi maliyet ise géz énlne alinmasi gereken

bir diger unsurdur.

5.3.5. Titresim Transfer Yollarinin Séniimleme Ozelliklerinin Degistirilmesi

Calismanin ikinci kisminda verilen Sekil 2.12 ve Sekil 2.23 icerisinde verilen grafikler
incelendiginde, titresim ve diferansiyel sesinin kaynagi olan hipoid disli karama
titresimleri kadar, bu titresimlerin gbévdeye ne Odlgide sdnimlenerek veya
yukseltilerek iletildigi de oldukga 6nemlidir. Bu anlamda, en dnemli elemanlar kardan
mili, yaprak yaylar ve bunlarin baglanti elemanlari olmaktadir. Bu elemanlarda
yapilacak olan degisiklikler buylk c¢apli olacagindan, hemen hemen yeni bir ara¢
programi manasina gelecektir. Fakat 6zellikle yeni ara¢ programlarinin gelistirme
faaliyetlerinde, bu elemanlarin sadece kendi sitemsel gdérevlerini yerine getirme
yonuyle degil, digli titresimlerinin gbévdeye iletimi yonu de dikkate alinarak

tasarlanmasi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Onerilen g¢ozimler incelendiginde kisa vadede devreye alinmasi en kolay ve
ekonomik agidan en uygun ¢6zim disli kavrama frekansinin ételenmesi olmaktadir.
Tahvil orani 3.77 olan diglilerin yerine, 3.73 oranl digliler devreye alinmig ve buyuk
oranda misteri memnuniyeti saglanmistir. Su an igin 5.13 tahvil oranlh dislilerin, 5.11

oranli digli setlerinin yerine devreye girmesi hedeflenmektedir.

Orta ve uzun vadede 6nerilen digli imalat proses degigikliklerinin devreye alinmasi
hem hareket transfer hatasini hem de parcadan parcaya degiskenligi dnemli dlgide

disurecektir.

Titresim analiz sonucunda bulunan dogal frekans noktalarindan kaginmak igin
Onerilen tasiyici kabuk ve aks mili tasarim degisiklikleri daha derin incelenmeli ve
uygun bulunan degisikliler, dayanim yonlyle de dogrulandiktan sonra devreye

alinmahdir.

Ozellikle yeni araclarin tasarimlari dondurulurken kardan mili, yaprak yaylar ve
bunlarin gévde baglanti elemanlari sadece kendi sistemsel gorevleri yonuyle dedil,

ayni zamanda digli titresimlerinin gévde aktarilmasi yoniyle de disuntlmelidir.

Yapilan dl¢imler sonucunda arka aks burnu titresimlerinin 120kph ara¢ hizina kadar
0.5g degerinin altinda tutulmasi bir hedef olarak gosterilebilir. Fakat, bdylesi bir
hedefin glnlik kalite kontrol oditlerinde hayata gecirilmesi igin, drnek sayisinin belli

araliklarla yapilan testlerle arttiriimasi sattir.

Hat sonu gurdlti ve titresim test Unitesinin %100 kontrol noktasi olarak devreye
alinmasi icin oncelikle 0.5g hedefinin dogrulanmasi gerekmektedir. Daha sonra bir
hat sonu test tezgahi tasarimi yapilip, bu tezgahta oélcllecek titresim degerleriyle,
arag Uzerinde Olgllen 0.5g degerinin ilgilesimi yapiimalidir. Bdylesi bir ilgilesimin
kurulmasi ise, hazir olmasi aylarca slrebilecek bir istatistiksel veri tabaninin
olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu calismanin, istatistiksel veri toplama igin

gerekli olacak metodolojiyi kuruduguna inanilmaktadir.
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